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RESUMO

OESTREICH, C. R. Analise experimental de vigas em concreto armado reforcadas a
flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro alcali-resistente. 2022. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio grande do Sul, Porto Alegre.

Sabe-se que o0 comportamento mecanico do concreto téxtil varia de acordo com as
caracteristicas e propriedades da matriz de cimento, do reforco téxtil e, principalmente, das
ligacGes desenvolvidas entre eles. Quando aplicado na reabilitacdo de estruturas de concreto
armado, a aderéncia entre o concreto téxtil e o substrato de concreto passa a ser mais um fator
importante a ser considerado. Nesta conjuntura, o objetivo geral desta pesquisa € analisar
experimentalmente 0 comportamento mecanico de vigas de concreto armado, quando
reforcadas com concreto téxtil de fibra de vidro alcali-resistente (AR) em condi¢cdes mais
préximas de um reforgo em campo. Com o programa experimental, busca-se investigar como
as variaveis “tipo da matriz” e “revestimento do refor¢o” influenciam no desempenho dos
elementos no ensaio de flexdo a 4 pontos. Para a variavel “tipo da matriz”, fez-se o reforco de
7 vigas com argamassa polimérica industrializada (M1) e 7 vigas com argamassa
autoadensavel (M2). Para a variavel “revestimento do refor¢o”, trabalhou-se com 4
configuracBes: téxtil sem revestimento (SR), revestido com epdxi (E), totalmente revestido
com epoxi e areia (EA) ou totalmente revestido com epdxi, mas com areia somente nas
extremidades (EAP). Quanto as cargas maximas, verificou-se que todas as vigas reforcadas
apresentaram aumentos da capacidade resistente em relacdo a viga testemunho. Para as vigas
de M1, as cargas maximas revelaram aumentos entre 52,0% e 80,26%. Para os exemplares de
M2, os resultados foram semelhantes, variando de 51,84% a 83,24%, sendo que, em ambos 0s
casos, 0s maiores percentuais foram observados nos exemplares dos téxteis EAP. Acerca dos
deslocamentos-limites, verificou-se que todas as vigas reforgadas apresentaram deflexdes
inferiores a da viga testemunho para a carga de 20 KN. Logo, verificou-se que o reforco, além
de aumentar a capacidade das vigas, diminuiu as deflexdes para cargas mais baixas. Em
relacdo as deflexGes na ruptura, identificou-se que todas as vigas reforcadas apresentaram
deslocamentos verticais superiores ao da viga testemunho, com valores até 88,31% maiores.
Logo, embora os esfor¢os atuantes tenham superado a aderéncia na interface téxtil-matriz,
atestou-se a eficiéncia da ancoragem promovida pelos tratamentos do refor¢o, uma vez que
permitiu maior solicitacdo do téxtil, postergando o deslizamento. Quanto a ductilidade,
verificou-se que todas as vigas reforcadas apresentaram comportamento mais ductil que a
viga testemunho, com resultados expressivos para os exemplares dos téxteis EAP, atingindo
cerca de 37,10% de aumento maximo e 35,31% em média. Acerca das demais configuracdes,
téxteis revestidos com epoxi (E) e epOxi e areia (EA) os resultados ndo podem ser
conclusivos, uma vez que houve diferenca significativa de comportamento entre as repeticoes.
Sobre o fator de tenacidade, verificou-se que todas as vigas reforgadas apresentaram aumento
da energia de ruptura em relacdo a viga testemunho. Para a deflex@o de ruptura, verificou-se
aumento médio de 136,17%, com valores entre 83,54% e 221,04%.

Palavras-chave: concreto téxtil, argamassa reforcada com téxtil, reforgo a flexao,
abordagem experimental.



ABSTRACT

OESTREICH, C. R. Analise experimental de vigas em concreto armado reforcadas a
flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro alcali-resistente. 2022. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio grande do Sul, Porto Alegre.

It is known that the mechanical behavior of textile concrete varies according to the
characteristics and properties of the cement matrix, textile reinforcement and, mainly, the
connections developed between them. When applied in the rehabilitation of reinforced
concrete structures, the adhesion between the textile concrete and the concrete substrate
becomes another important factor to be considered. In this context, the general objective of
this research is to experimentally analyze the mechanical behavior of reinforced concrete
beams, when reinforced with alkali-resistant fiberglass (AR) textile reinforced concrete in
conditions closer to field reinforcement. With the experimental program, we seek to
investigate how the variables “type of matrix” and “reinforcement coating” influence the
performance of the elements in the 4-point bending test. For the variable “type of matrix”, 7
beams were reinforced with industrialized polymeric mortar (M1) and 7 beams with self-
compacting mortar (M2). For the variable “reinforcement coating”, 4 configurations were
used: uncoated textile (SR), coated with epoxy (E), fully coated with epoxy and sand (EA) or
fully coated with epoxy, but with sand only on the sides. extremities (EAP). As for the
maximum loads, it was verified that all the reinforced beams showed increases in the
resistance capacity in relation to the witness beam. For the M1 beams, the maximum loads
revealed increases between 52.0% and 80.26%. For the M2 specimens, the results were
similar, ranging from 51.84% to 83.24%, and, in both cases, the highest percentages were
observed in the specimens of EAP textiles. Regarding limit displacements, it was verified that
all reinforced beams presented lower deflections than the witness beam for a load of 20 kN.
Therefore, it was verified that the reinforcement, in addition to increasing the capacity of the
beams, reduced the deflections for lower loads. Regarding the deflections at failure, it was
identified that all reinforced beams presented vertical displacements greater than that of the
witness beam, with values up to 88.31% higher. Therefore, although the active efforts have
overcome the adhesion at the textile-matrix interface, the efficiency of the anchoring
promoted by the reinforcement treatments was attested, since it allowed greater demand on
the textile, postponing the sliding. As for ductility, it was found that all reinforced beams
showed a more ductile behavior than the witness beam, with expressive results for the EAP
textile specimens, reaching approximately 37.10% of maximum increase and 35.31% on
average. Regarding the other configurations, textiles coated with epoxy (E) and epoxy and
sand (EA), the results cannot be conclusive, since there was a significant difference in
behavior between repetitions. Regarding the toughness factor, it was found that all reinforced
beams showed an increase in failure energy in relation to the witness beam. For rupture
deflection, there was an average increase of 136.17%, with values between 83.54% and
221.04%.

Palavras-chave: textile reinforced concrete, textile reinforced mortar, flexural strengthening,
experimental approach.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento continuo da ciéncia dos materiais, das tecnologias de producdo e dos
métodos construtivos, aliado as diretrizes econdmicas, sociais e de sustentabilidade ambiental,
é um desafio para todas as nagdes. A construcdo de estruturas cada vez maiores, leves e
esbeltas tem exigido materiais com propriedades elevadas em termos de desempenho,
resisténcia e durabilidade. Simultaneamente, a demanda por grandes investimentos em
manutencdo e reabilitacdo de estruturas existentes tornam esse contexto ainda mais

desafiador.

Sob este prisma, o conhecimento cientifico, embora pareca estar direcionado somente a
construcdo de novas estruturas, também é essencial para o desenvolvimento sustentavel da
construcdo civil. A reabilitacdo e a extensao da vida util de estruturas deterioradas contribuem
para a preservagdo dos recursos naturais finitos, como materiais e energia, e tornam-se opgdes

viaveis frente a demolicdo e a construcao de estruturas de reposicao.

No Brasil, a durabilidade das estruturas de concreto armado se destaca como uma necessidade
crescente, principalmente ap6s as revisdes das NBR 15575: EdificacBes habitacionais -
Desempenho (ABNT, 2013) e NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento
(ABNT, 2014). As atualizagdes normativas ressaltam a importancia dos parametros de projeto
e a gestdo dos fenbmenos de deterioracdo que podem afetar as estruturas de concreto armado
ao longo da sua vida util (GIESE, 2019).

Entre as novas solucOes técnicas, destaca-se 0 uso dos materiais compaositos reforcados com
fibras, em particular, do concreto téxtil (Textile Reinforced Concrete, TRC), um compdsito
resultante da unido entre uma matriz cimenticia de granulometria fina e uma ou mais camadas
de reticulados de fibras ndo metalicas de altas propriedades mecénicas (GRIES et al., 2006).
Os materiais mais utilizados na producéo do concreto téxtil sdo as malhas de fibra de vidro
alcali-resistente (AR), carbono, aramida e basalto. A composi¢do do concreto téxtil é

apresentada na Figura 1.

Analise experimental de vigas em concreto armado reforgadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
alcali-resistente.
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Reticulado téxtil nao Matriz cimenticia de o
metalico granulometria fina Concreto téxtil

Figura 1 — Composicgédo do concreto téxtil (Fonte: Adaptado de AIDUKIEWICZ et al., 2012)

Devido ao seu grande potencial técnico e econémico, o concreto téxtil tem sido
extensivamente estudado na Alemanha, nos centros de pesquisa das Universidades de Aachen
e Dresden, desde o final da década de 90. Concomitantemente, diversos paises, como Estados
Unidos, Inglaterra, Japao, Brasil e Israel, também desenvolvem pesquisas com o material,
apresentando contribuicGes importantes para esta area do conhecimento (MOBASHER, 2012;
SCHEERER, 2015). As pesquisas visam a caracterizacdo do compdsito a partir de
investigacOes tedricas e experimentais, o desenvolvimento de tecnologias de producédo
automatizada e novos campos de aplicacdo para o material (BRUCKERMANN, 2007;
HEGGER et al., 2006).

De acordo com Lieboldt et al. (2008), Mechtcherine (2013) e Kulas (2015), o concreto téxtil
apresenta propriedades mecanicas e durabilidade semelhantes ou, em muitos casos, superiores
as do concreto armado. Com alta resisténcia aos esforcos de tragdo e compressao, 0 composito
se destaca pela auséncia de elementos metalicos, o que o torna resistente a corrosao e
altamente apropriado para aplicacBes em estruturas esbeltas e leves e/ou para reforco de
estruturas. Em comparacdo ao compdsito cimenticio de fibras curtas, em que as fibras sdo
distribuidas aleatoriamente na matriz, no concreto téxtil, os reticulados sdo dispostos na
direcdo da tensdo solicitante principal, o que leva a uma alta eficacia do material em termos
de desempenho mecanico (BROCKMANN, 2005; BRUCKERMANN, 2007).

Quando aplicado como reforgo em estruturas de concreto armado, destaca-se que a presenca
da matriz cimenticia facilita a aderéncia do refor¢o ao substrato e torna a estrutura reparada
mais homogénea. Com o reticulado téxtil imerso na matriz, 0 composito também apresenta
maior resisténcia a temperaturas elevadas, podendo ser aplicado em superficies Umidas ou em
baixas temperaturas (DONNINI et al., 2017; RAOOF et al., 2017; OMBRES, 2011).

Cleiton Ricardo Oestreich (oestreich.cleiton@gmail.com) - Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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Do ponto de vista ambiental, a possibilidade de criar estruturas de menor espessura resulta na
diminuicdo do consumo de cimento Portland e em menores niveis de emissdo de dioxido de
carbono. Assim, além da reducédo de custo com a manutencédo de elementos oxidados, estima-
se que a utilizacdo do concreto téxtil possa diminuir em até 80% o consumo de concreto
(KULAS, 2015).

Sob essa perspectiva, a partir de andlises qualitativas e quantitativas, Portal et al. (2015)
avaliaram o potencial ambientalmente sustentavel do concreto téxtil com diferentes tipos de
fibra (de basalto, de carbono e de vidro alcali-resistente) em comparagédo ao concreto armado
tradicional. Variaveis como durabilidade, ciclo de vida do material (extracdo, producéo, uso,
manutencdo, demolicdo, descarte, reutilizacdo e reciclagem), demanda energética, emissdo e
producdo de residuos foram consideradas. Quando comparado ao concreto armado
convencional, verificou-se que o concreto téxtil diminui consideravelmente a demanda por
energia e o impacto ambiental. Observou-se, também, que o concreto reforgado com fibras de
basalto apresentou a menor demanda cumulativa de energia, enquanto o concreto reforgado
com fibra de carbono gerou o menor impacto ambiental. Logo, tais caracteristicas tornam o

concreto téxtil um material de construcdo sustentavel.

Arquitetura e design sdo outros campos de aplicacdo do concreto téxtil. A flexibilidade do
material, aliada as propriedades mecanicas elevadas, permite a criacdo de formas livres,
artisticas e funcionais. De acordo com Peled e Mobasher (2005), Kruiger e Reinhardt (2006) e
Bahr (2016), as aplicacGes incluem a fabricacao de elementos de protecédo, painéis de fachada,
revestimento de taneis, elementos do tipo sanduiche, estruturas curvas, pontes, obras de arte e

mobiliario.

Além das aplicagbes mencionadas com carregamento predominantemente estatico, o concreto
téxtil também se mostrou Gtil para aumentar a resisténcia estrutural sob carregamento
dindmico. Para o caso de carregamento sismico, pilares convencionais de concreto armado
reforcados com concreto téxtil foram testados com sucesso por Bournas et al. (2007). Neste
sentido, Hartig (2011) esclarece que o concreto téxtil ndo se destina a substituir o concreto

armado em seus principais campos de aplica¢do, mas ser uma solucdo construtiva alternativa.

Quanto & nomenclatura “concreto téxtil”, Denardi (2016) discorre que, por ser um material
relativamente novo e ndo normatizado, existem diferentes termos na literatura para se referir

ao composito. Pesquisas alemas, por exemplo, concentram-se no termo “Textile Reinforced

Analise experimental de vigas em concreto armado reforgadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
alcali-resistente.
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Concrete, (TRC)”, traduzido no Brasil como “concreto téxtil, (CT)”. Giese (2019) esclarece
que o0 termo “concreto téxtil” € mais empregado nas pesquisas que estudam o material como
solucdo alternativa para o concreto armado, substituindo o uso da armadura de aco pelo
reticulado téxtil. Os trabalhos que estudam a aplicacdo do compdsito como reforco e reparo,
geralmente, adotam uma nomenclatura diferente para a técnica, como “argamassa reforcada
com téxtil, (ART)” ou “matriz cimenticia reforcada com téxtil, (MCRT)”, ou “Textile
Reinforced Mortar, (TRM)” ¢ “Fiber Reinforced Cimentitious Matrix, (FRCM)” na lingua

inglesa.

Nessa perspectiva, sabe-se que o concreto tradicional é constituido por cimento, agregado
miado, agregado graudo, &gua e adi¢cdes. Na auséncia de agregado graido, tem-se a
argamassa, uma mistura homogénea de baixa capacidade estrutural, empregada, geralmente,
em assentamentos, preenchimentos e revestimentos. A divergéncia de nomenclatura surge,
entdo, do fato de ndo haver agregado graido na composi¢cdo da matriz do concreto téxtil,
embora, devido as suas excelentes propriedades mecanicas, proporcionadas pelas fases matriz

e reforco, torna-se possivel caracteriza-lo como concreto (BRAMESHUBER et al., 2006).

Denardi (2016) salienta que a escolha do nome "concreto téxtil" pode ter sido, também,
estratégica, com o objetivo de ressaltar o potencial do material, torna-lo viavel e rentavel, ao
passo que aumenta a sua procura e utilizacdo. De acordo com Mechtcherine et al. (2016), a
tendéncia é que téxteis com maior abertura de malha sejam mais frequentes, permitindo
agregados de maiores diametros, aproximando a matriz de concreto téxtil a do concreto
armado tradicional. Por estes motivos, alinhado & nomenclatura alemd, sera adotado o termo

“concreto téxtil” para se referir ao compasito.

No Brasil, as pesquisas com concreto téxtil ainda sdo recentes, com alguns estudos sendo
realizados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), na Universidade do Vale
do Rio dos Sinos (Unisinos) e na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Na
UFRGS, destacam-se os trabalhos de diplomacdo de Denardi (2016), Morassutti (2016) e
Nora (2018), as dissertacfes de mestrado de Aradjo (2019), Giese (2019) e Dalazen (2021), e
a tese de doutorado de Reginato (2020). Na UFRJ, destaca-se a tese de doutorado de Rambo
(2016), e, na Unisinos, as pesquisas de mestrado de Grings (2020), Brescovit (2021) e de
doutorado de Ortolan (2021).

Cleiton Ricardo Oestreich (oestreich.cleiton@gmail.com) - Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



25

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

O concreto téxtil abre novas possibilidades para a construcdo civil. Porém, opostamente a
producdo do aco, inexiste ainda um oOrgdo ou norma regulamentadora que uniformize os
processos de fabricacdo e de aplicacdo, o que provoca diferencas quanto as caracteristicas dos
materiais e, consequentemente, grande variabilidade de resultados entre as pesquisas.

Por ndo ser uma realidade no cenério brasileiro, 0 nimero de pesquisas sobre o concreto téxtil
ainda é pequeno, dificultando o seu emprego. Por conseguinte, muito trabalho deve ser feito
para que esse material, relativamente novo, seja amplamente conhecido, aceito e usado como
material de construgdo. Uma base sélida de conhecimentos e especificacfes técnicas séo
necessarias para a elaboracdao de normas e diretrizes, antes do concreto téxtil ser introduzido

na pratica da construcdo civil.

Segundo Rambo (2016), o comportamento mecanico do concreto téxtil varia de acordo com
as caracteristicas e propriedades da matriz (resisténcia, modulo de elasticidade, reologia), do
reforco téxtil (tipo de fibra, arranjo espacial, volume de fibras, presenca de revestimento) e,
principalmente, das ligacdes desenvolvidas entre eles. Quando aplicado na reabilitacdo de
estruturas de concreto armado, a aderéncia entre o concreto téxtil e o substrato de concreto

passa a ser mais um fator importante a ser considerado.

Assim, quanto ao uso do concreto téxtil como reforgo de estruturas de concreto armado, ha a
necessidade de aderéncia em, pelo menos, trés interfaces: filamento-filamento, téxtil-matriz e
matriz-substrato. A primeira refere-se a aderéncia entre os multifilamentos de fibras que
compdem os fios do reticulado téxtil; a segunda refere-se a aderéncia entre a matriz
cimenticia e o téxtil; e a terceira trata da aderéncia entre o concreto téxtil e a estrutura a ser
reforcada. Tais ligacbes podem ser consideradas como regides de fragilidade, devido a

heterogeneidade dos materiais.

A perda de aderéncia ¢ um efeito que pode trazer consequéncias graves para uma estrutura.
Esse problema ocorre, principalmente, quando a interface de contato entre dois materiais ndo
é devidamente preparada e/ou executada. Assim, ao se reforcar uma estrutura com concreto
téxtil, é fundamental que todas as interfaces sejam tratadas adequadamente para que as

descontinuidades construtivas ndo se traduzam em descontinuidades estruturais. Por ser um
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material relativamente recente, 0 uso do concreto téxtil para reforgo de estruturas necessita de

estudos tedricos e experimentais sobre 0s materiais e as técnicas utilizadas.

Diante disso, a proposta deste estudo busca dar continuidade aos trabalhos de Giese (2019) e
Dalazen (2021) sobre estruturas de concreto armado reforcadas com concreto téxtil,
desenvolvidos no Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

1.1.1 ConsideragGes sobre a pesquisa de Giese (2019)

O objetivo do trabalho de Giese (2019) foi avaliar o reticulado téxtil de fibra de vidro alcali-
resistente de produgdo nacional quanto ao seu desempenho ao ser empregado como reforco
estrutural em vigas de concreto armado submetidas ao ensaio de flexao a 4 pontos. De caréater
exploratério, o programa experimental foi composto por 9 configuracdes de vigas com 2
repeticbes cada, totalizando 18 vigas, e avaliou 3 variaveis: 0 nimero de camadas de téxtil (2,
3 e 4 camadas), a idade do reforgo no ensaio de flexdo (3, 7 e 28 dias) e o nivel de fissuragdo
prévia a execucdo do reforco (sem fissuracdo, fissuracdo prévia com aplicacdo de 50% e
100% da carga correspondente ao escoamento da viga). Com o intuito de melhorar a
aderéncia entre o concreto téxtil e a viga que seria reforcada, o tratamento superficial adotado
foi o jateamento de areia. Apesar do nome, a técnica foi realizada com granalhas de aco por

exigéncia da lei municipal de Porto Alegre.

Quanto aos resultados da pesquisa, verificou-se que todas as vigas reforcadas tiveram
aumento da capacidade resistente. Em comparagdo a viga testemunho, as cargas maximas
obtidas no ensaio de flexdo apresentaram aumento que variou de 30,34%, para a viga com 2
camadas de téxtil, a 81,82%, para a viga com 4 camadas de téxtil, sendo que o aumento médio
da capacidade resistente foi de 31,15%, 54,25% e 72,00% nas vigas refor¢adas com 2, 3 e 4

camadas, respectivamente.

Quanto a variavel idade de ruptura, verificou-se que ndo ha diferenca significativa na
capacidade resistente das vigas com reforco de 3, 7 e 28 dias, uma vez que a diferenca
observada ocorreu antes do patamar de escoamento da curva carga-deslocamento. Verificou-
se que, para as vigas de menor idade, as cargas resistidas foram menores quando comparadas
ao mesmo deslocamento das vigas com idade de 28 dias, indicando que a viga de maior idade

apresentou uma rigidez maior no trecho entre a fissuracdo do concreto e 0 escoamento do aco.
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Quanto a fissuracdo prévia, verificou-se que os dois niveis de fissuracdo podem afetar
consideravelmente os valores da carga de fissuracdo e reduzir os valores da carga de

escoamento, porém ndo apresentaram diferenca significativa nos valores de carga maxima.

Ao final da pesquisa, Giese (2019) apontou que o modo de ruptura dos reforcos de todas as
vigas se deu por falha na ancoragem do téxtil (deslizamento no interior da matriz cimenticia),
junto a abertura de uma fissura no centro da viga, resultando em uma queda abrupta da
capacidade resistente. Nas vigas reforcadas com 4 camadas de téxtil, observou-se o
descolamento do reforco na regido central, concomitante a abertura da fissura em que se
identificou o deslizamento, indicando que a limitacdo do reforgo ndo se deu somente pela
perda de aderéncia entre o téxtil e a matriz cimenticia, mas também pela falta de aderéncia

entre a matriz cimenticia e o substrato.
1.1.2 ConsideragOes sobre a pesquisa de Dalazen (2021)

O objetivo do trabalho de Dalazen (2021) foi conhecer o comportamento do concreto téxtil
guando empregado como reforco a flexdo de vigas em concreto armado. A escolha das
configuracBes do programa experimental contou com 3 variaveis: o tipo de téxtil (fibra de
vidro alcali-resistente ou fibra de carbono), o nimero de camadas de téxtil (3 ou 4 camadas) e
o tratamento superficial da interface de reforco (apicoamento mecénico ou jateamento). Além
disso, analisaram-se 0 modo de ruptura e 0 comportamento antes da falha. A partir do ensaio
de flexd@o a 4 pontos, realizado a 28 dias da data do reforco, o programa experimental analisou
15 vigas, sendo 8 reforcadas com téxtil de fibra de carbono e 6 com téxtil de fibra de vidro

alcali-resistente. Uma das vigas permaneceu sem reforco e foi utilizada como referéncia.

Quanto ao tipo de téxtil, verificou-se um aumento na carga maxima de até 85,5% nas vigas
reforgadas com téxtil de fibra de carbono e de até 47% nas vigas reforgadas com téxtil de fibra
de vidro. Em relacédo a analise tedrica, verificou-se que as vigas reforcadas com téxtil de fibra
de vidro atingiram cargas proximas as da verificacdo teorica, enquanto as vigas reforcadas
com concreto téxtil de fibra de carbono apresentaram valores experimentais menores do que
os encontrados analiticamente. Quanto ao numero de camadas, 3 ou 4, as diferencas ndo

foram significativas.

Quanto ao comportamento a flexao, verificou-se que as vigas refor¢cadas com concreto téxtil

de fibra de carbono apresentaram fissuras mais dispersas ao longo do comprimento da viga,
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diferentemente do que ocorreu com as vigas reforgcadas com concreto téxtil de fibra de vidro,
que apresentaram maior numero de fissuras no centro do vdo. Além disso, as vigas com
reforco téxtil de fibra de vidro apresentaram uma regido de pseudoductilidade maior do que as

vigas reforcadas com téxtil de carbono.

Quanto a varidvel de tratamento superficial, verificou-se que o jateamento se mostrou eficaz,
uma vez que as vigas com tratamento superficial por apicoamento mecanico apresentaram o
modo de ruptura por descolamento do reforco, e as vigas jateadas apresentaram modo de
ruptura devido ao esmagamento do concreto com ruptura do téxtil. A ruptura da viga-

testemunho ocorreu pela deformacéo excessiva da armadura tracionada.

Para as vigas apicoadas, concluiu-se que houve falha na interface do reforco, causada pela
utilizacdo do martelete elétrico de 850 W. Acredita-se que o equipamento possa ter danificado
a camada externa das vigas, causando microfissuras que se tornaram pontos de fragilidade

quando o sistema viga-reforco foi solicitado.

1.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Como visto nos estudos desenvolvidos por Giese (2019) e Dalazen (2021), ha inUmeros
parametros que influenciam no comportamento mecénico do concreto téxtil. Por ser um
material composito, assim como o concreto armado, o desempenho do concreto téxtil depende
das caracteristicas e propriedades da matriz, do reforco e do vinculo entre eles. Nesta
perspectiva, alguns tipos de téxteis também podem ser considerados um material composito,
uma vez que multifilamentos de fibras (refor¢o) se encontram impregnados por um material
polimérico (matriz). Logo, as ligagBes filamento-filamento, téxtil-matriz e matriz-substrato

devem ser eficientes, de modo a conferir monoliticidade a estrutura reparada.

Nesta conjuntura, sabendo que a preparagdo das interfaces € uma das questfes chave para
obtencéo de alta qualidade nas ligacGes entre os materiais, o principal desafio desta pesquisa €
avaliar experimentalmente o comportamento de vigas de concreto armado reforcadas com
concreto téxtil de fibra de vidro alcali-resistente de producdo nacional em condi¢bes mais
proximas a execucdo de um reforco em campo. Assim, busca-se contribuir para a elaboracéo
de diretrizes e orientagdes técnicas, de modo que o reforco de estruturas de concreto armado

com concreto téxtil se torne uma solucéo eficiente, viavel e segura.
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Com o objetivo de avaliar o comportamento do concreto téxtil, ao ser aplicado como reforgo
em condigdes semelhantes aquelas encontradas em campo, como no caso de vigas que
perderam parte da sua capacidade resistente, optou-se por trabalhar com vigas dimensionadas
dentro do dominio 2, porém com uma pequena taxa de armadura longitudinal de tracdo. O
emprego de vigas subarmadas busca se aproximar dos casos em que ha perda de secdo

transversal nas barras metalicas devido a corrosdo e/ou taxa de armadura insuficiente.

Com base nos resultados e conclusbes das pesquisas de Giese (2019) e Dalazen (2021),
verificou-se que a técnica de jateamento com granalhas de aco se mostrou eficaz. Por
conseguinte, decidiu-se por manter a técnica para tratamento superficial do substrato. Do
mesmo modo para o reforgo, decidiu-se empregar 3 camadas de téxtil.

Quanto a interface téxtil-matriz, identifica-se a necessidade de melhorar a aderéncia entre a
matriz e o reforco, uma vez que muitas vigas romperam por falta de ancoragem do téxtil. Tal
fato pode ser explicado, em parte, pela auséncia de impregnacdo no refor¢o, uma vez que o
téxtil nacional utilizado € coberto por uma resina sem fungdo estrutural, sendo responsavel,

apenas, por manter os filamentos unidos durante o manuseio.

Como primeira variavel, definiu-se investigar o método de producdo do compdésito e o tipo de
matriz mais adequada para se realizar o reforco. Denominou-se por “matriz 1”7, as vigas
reforcadas com argamassa polimérica industrializada através do método da laminacéo, e por
“matriz 27, as vigas reforcadas com argamassa autoadensavel por meio do método da
moldagem. Assim, busca-se analisar comparativamente as particularidades de cada técnica e o

tipo de influéncia que exercem sobre a capacidade resistente do elemento reforcado.

Para a segunda variavel escolheu-se trabalhar com a aderéncia do reforco a matriz. A partir do
tratamento do téxtil, espera-se fazer com que os filamentos funcionem como uma unidade,
melhorando a capacidade resistente do elemento reforcado. Neste sentido, na tentativa de
melhorar a ancoragem mecéanica na interface téxtil-matriz, torna-se relevante investigar a

aplicacdo do reforco téxtil revestido com resina epoxi e com resina epoxi seguida de areia.

Dessa forma, dividiu-se o programa experimental em 3 etapas. Na primeira, desenvolvem-se
as atividades anteriores a concretagem, tais como: aquisi¢do dos materiais, defini¢cdo do traco
de concreto, montagem e instrumentagdo das armaduras. Incluem-se nessa etapa a preparagéo
e a instrumentacédo do téxtil de fibra de vidro alcali-resistente e o jateamento das vigas, como

apresentado no fluxograma da Figura 2.
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( Etapa 1- Atividades preliminares )
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Figura 2 — Fluxograma da Etapa | (Fonte: Autor)

Na segunda etapa, tem-se a investigacdo das varidveis por lotes, a partir das técnicas de
laminacéo e moldagem (com suas respectivas matrizes — argamassa polimérica industrializada
ou argamassa autoadensavel) e do tipo de revestimento do téxtil (sem revestimento, revestido
com resina epoxi, revestido com resina epdxi e areia ou revestido com resina epoxi e areia

somente nas extremidades).

Na terceira etapa, tem-se a caracterizacdo experimental dos materiais (concreto, aco e
argamassas de reforco), a anélise teodrica das vigas com e sem refor¢o e a realizacdo dos
ensaios de flex&o a 4 pontos das vigas reforgadas, como apresentado na Figura 3. Somente o
téxtil de fibra de vidro alcali-resistente ndo foi ensaiado a tragdo, uma vez que o material foi

caracterizado por Dalazen (2021) e os resultados estdo apresentados nesta pesquisa.

Deste modo, pretende-se dar continuidade aos trabalhos experimentais sobre concreto téxtil
realizados no LEME da UFRGS. Atraves da reproducdo de condigbes mais proximas a
execucdo de um reforco em campo, busca-se identificar as dificuldades, limitagdes,
adaptac0es e outros fatores necessarios para a validagcdo do uso do compdsito como reforco de

estruturas de concreto armado deterioradas.
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Figura 3 — Fluxograma das Etapas 2 e 3 (Fonte: Autor)
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1.3 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa compreendem o objetivo geral e os objetivos especificos.
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € analisar experimentalmente 0 comportamento mecanico de
vigas de concreto armado, quando reforcadas com concreto téxtil de fibra de vidro alcali-
resistente (AR) em condi¢Ges mais proximas de um reforco em campo. Com o programa
experimental, busca-se investigar como as variaveis “matriz cimenticia” e “tratamento do
téxtil” influenciam, positiva ou negativamente, o desempenho do elemento em relagéo a carga

maxima resistida no ensaio de flexdo a 4 pontos.

1.3.2 Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:
a) Caracterizar os materiais utilizados na pesquisa por meio de ensaios normatizados;
b) Realizar a analise tedrica das vigas com e sem reforco;
c) Identificar as particularidades executivas dos métodos de laminacdo e moldagem;
d) Avaliar o desempenho das vigas quanto a carga maxima;
e) ldentificar o comportamento das vigas reforcadas a flexdo;

f) Analisar se o revestimento do téxtil altera 0 desempenho mecanico do sistema viga-
reforco;

g) Analisar os modos de ruptura e os deslocamentos-limites;
h) Avaliar os fatores ductilidade e tenacidade;

i) Comparar os resultados teoricos e experimentais.

Cleiton Ricardo Oestreich (oestreich.cleiton@gmail.com) - Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



33

1.4 LIMITACOES

Neste trabalho, propde-se estudar o comportamento mecanico de vigas de concreto armado

reforcadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro alcali-resistente com diferentes

configuracdes. Definiu-se trabalhar com vigas reforgadas através dos métodos de moldagem e

laminacdo, utilizando-se matrizes distintas para cada técnica (argamassa autoadensavel e

argamassa industrializada). Ademais, a partir de investigacdes existentes na literatura, definiu-

se trabalhar com diferentes tipos de revestimento para o téxtil (resina epoxi e areia).

Deste modo, séo limitacdes da pesquisa:

a) A composicdo das matrizes ndo considera requisitos de durabilidade do reforco téxtil,

b)

d)

f)

9)

uma vez que, dada a relevancia da variavel, acredita-se ser necessario um estudo

particularizado;

Para a definicdo das matrizes cimenticias, considerou-se como pré-requisitos basicos:
a disponibilidade de materiais no laboratdrio, resisténcias a compressdo semelhantes e
propriedades adequadas a producdo do concreto téxtil para ambas as técnicas de

reforco;

Devido a disponibilidade de recursos, realizou-se a aquisi¢do dos materiais e servigos

em intervalos irregulares de tempo;

O servico de jateamento (tratamento do substrato de concreto) ocorreu 220 dias apds a

concretagem;
Os reforgos foram realizados com as vigas na posi¢do invertida (usual de laboratério);

Ajustou-se o cronograma do programa experimental, considerando a disponibilidade
de equipamentos e operadores, a fim de que todos os ensaios fossem realizados aos 28

dias;

Na data dos ensaios de flexdo, as vigas dos lotes 1, 2, 3 e 4 encontravam-se com 263,
268, 287 e 294 dias, respectivamente.
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente pesquisa esta estruturada em 5 capitulos, como descritos a seguir:

O primeiro capitulo introduz o tema e apresenta 0s objetivos da pesquisa. Incluiu, também,

consideracdes sobre estudos anteriormente realizados na area de interesse.

O segundo capitulo traz a revisdo bibliografica sobre o tema da pesquisa. Abordam-se a
definicdo de concreto téxtil, sua origem, composicdo, caracteristicas e propriedades mecanicas

e tépicos relevantes sobre sua aplicacdo como refor¢o estrutural.

O terceiro capitulo apresenta a estrutura do programa experimental, as variaveis da pesquisa,
0s parametros (variaveis fixas), a descricdo e a caracterizacdo dos materiais. Traz, ainda, a
descricdo das etapas de concretagem, instrumentagdo, execucao dos reforcos e realizacdo dos

ensaios.
O quarto capitulo apresenta e discute os resultados da pesquisa.

O quinto capitulo discorre sobre as conclusfes e faz, também, recomendacfes para trabalhos

futuros.
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2 CONCRETO TEXTIL

Os materiais compositos constituem uma classe muito ampla e importante dos materiais de
engenharia. Devido a grande variedade de aplicacdes, estdo por toda a parte. Sua principal
caracteristica é serem constituidos por duas ou mais fases distintas, denominadas matriz e
reforco, que combinadas podem criar um material de melhor desempenho (HERAKOVICH,
1998). Um exemplo classico é a madeira, um composito natural em que cadeias fibrosas de

celulose sdo envolvidas por uma matriz de lignina (HULL; CLYNE, 1996).

De modo geral, a matriz é responsavel por dar forma ao compdsito, além de proteger e manter
o reforco na posicdo correta. O reforco, por sua vez, é responsavel por melhorar as
propriedades da matriz, conferindo-lhe, por exemplo, resisténcia, rigidez e condutividade
elétrica. Em geral, o reforco pode ser empregado na forma de particulas, laminas, fibras,

malhas, mantas, cabos, barras, entre outros.

Originado do concreto reforcado com fibras, o concreto téxtil pode ser considerado um
composito inovador no qual uma ou mais camadas de reticulados téxteis ndo metalicos sdo
dispostos de maneira orientada no interior de uma matriz cimenticia de granulometria fina,
geralmente de alta resisténcia a compressdo, com o objetivo de promover resisténcia aos
esforgos de tracdo. A diferenca entre 0os compdsitos relaciona-se ao desempenho mecéanico,
uma vez que, no concreto reforcado com fibras poliméricas, as fibras sdo curtas e dispersas
aleatoriamente no interior da matriz, ndo tendo a sua capacidade resistente explorada
totalmente (BROCKMANN, 2005; BRUCKERMANN, 2007).

Em relacdo ao concreto armado, o concreto téxtil apresenta inUmeras vantagens. Devido a
resisténcia dos téxteis a corrosdo, a camada minima de concreto, essencial para a protecdo do
aco, pode ser reduzida, tornando possivel a fabricacdo de elementos de pequena espessura.
Neste sentido, contudo, efeitos da acdo de altas temperaturas devem ser analisados. Além
disso, a presenca do téxtil na matriz limita a fissuracdo, enquanto a disposicdo orientada do
reticulado promove alta resisténcia a tracdo e ao impacto (BRUCKERMANN, 2007). Assim,
pode-se afirmar que o concreto téxtil combina as vantagens do concreto armado e do concreto
reforcado com fibras (HEGGER et al., 2006). Na Figura 4, € ilustrado um comparativo da

disposicao do reforco no interior da matriz dos diferentes compdsitos de concreto.
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Concreto armado Concreto reforgado Concreto téextil
com fibras

Figura 4 — Comparativo da disposicao do reforco em compositos de concreto (Fonte:
Adaptado de HEGGER et al., 2006)

Devido ao grande potencial técnico e econémico do concreto téxtil, duas areas especiais de
pesquisa, Centro de Pesquisa Colaborativa 528 - Reforcos téxteis para reforco estrutural e
reparo (Sonderforschungsbereich 528 - Textile Bewehrungen zur bautechnischen Verstarkung
und Instandsetzung) e Centro de Pesquisa Colaborativa 532 - Concreto reforcado com téxteis
- desenvolvimento de um novo tipo de tecnologia (Sonderforschungsbereich 532 -
Textilbewehrter Beton - Grundlagen fir die Entwicklung einer neuen Technologie), foram
criadas pela Fundacdo Alemd de Pesquisa (Deutsche Forschungsgemeinschaft, DFG) em
1999, e estudadas até 2011 nos centros de pesquisa das Universidades de Dresden, TU
Dresden, e Aachen, RWTH Aachen University, respectivamente (BRUCKERMANN, 2007;
SCHEERER et al., 2015). Ao longo de doze anos, os pesquisadores dos grupos CPC 528 e
CPC 532 (SFB 528 e SFB 532, na lingua alem&) empenharam-se para estudar o emprego dos

reforcos téxteis em matrizes cimenticias.

Concomitante ao desenvolvimento das pesquisas na Alemanha e com 0 avango para 0 cenario
internacional, verifica-se a realizacdo de estudos importantes no Brasil, China, Estados
Unidos, Espanha, Franca, Italia, Israel, Japdo, Reino Unido e Suécia (DENARDI, 2016).
Desse modo, criou-se uma base de conhecimentos cientificos que permitiu a aplicacdo efetiva
do material em diversas obras, tais como: painéis de fachada, painéis de protecdo contra
ruidos, lajes, pontes, estruturas de reforco, entre outras (HEGGER et al. 2006; BUTTNER,
2012; SCHEERER et al., 2015).

De acordo com Scheerer et al. (2015), mesmo que a técnica do concreto téxtil ainda néo esteja

amplamente regulamentada, verifica-se um posicionamento da industria internacional quanto
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a producao dos reforcos téxteis de fibra vidro alcali-resistente e de carbono. De fato, é
possivel encontrar empresas como Saint-Gobain Adfors, Saint-Gobain Vetrotex, Solidian e

Teijin que comercializam téxteis voltados para construcao civil.

No ambito nacional, é visivel a auséncia de produtos voltados ao compdsito. Percebe-se que
tanto a comunidade académica, quanto a industria da constru¢do civil desconhecem o
concreto téxtil e suas potencialidades. Os materiais nacionais que mais se aproximam do
reticulado téxtil sdo as telas de fibra de vidro alcali-resistente das empresas Fibertex e
Texiglass. Ambos 0s materiais apresentam gramatura e resisténcia a tracdo proximas as dos
téxteis utilizados em pesquisas internacionais, porém ndo sdo impregnados com polimero

estrutural durante o processo de fabricagéo.

2.1 REFORCO TEXTIL

Basicamente, o concreto téxtil é formado da unido entre uma matriz de cimento hidraulico e
um reforco téxtil bidimensional ou tridimensional. Este, por sua vez, € constituido por fibras
de alto desempenho mecanico que se apresentam na forma de fios. A configuracao do reforco

depende da maneira como os fios se conectam uns aos outros, como apresentado na Figura 5.

Reforco téxtil tridimensional

Figura 5 — Tipos de reforcos téxteis (Fonte: Adaptado de NAAMAN, 2010)

Dentro das atividades que envolvem a producéo do reforco téxtil, existem termos especificos
da engenharia e da industria téxtil para se referir aos materiais, as técnicas de produgdo dos

fios e as formas de configuracdo do reforco. Em vista disso, o Textile Reinforced Concrete -
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State-of-the-Art Report of RILEM TC 201-TRC apresenta, no Capitulo 2 (ALDEA et al.,
2006), as defini¢des para os termos usualmente encontrados na literatura. Destacam-se alguns

termos comumente utilizados:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Fibra (fiber): matéria-prima natural ou manufaturada que constitui o elemento basico
do reforco téxtil, sendo caracterizada por ter o comprimento maior ou igual a 100

vezes 0 valor do diametro ou da espessura;
Filamento (filament): fibra de grande comprimento;

Fio (yarn): monofilamento ou conjunto de filamentos alinhados, entrelacados ou

torcidos que estdo aptos para serem empregados na producédo do reforgo téxtil,

Impregnagdo (impregnation): entrada de liquido entre os filamentos que compde cada
fio da malha téxtil, podendo ocorrer em diferentes graus (a impregnacdo completa

implica que ndo ha ar residual nos intersticios dos fios);

Revestimento (coating): material adesivo aplicado apds a tecelagem para proteger e

unir os filamentos, a fim de estabilizar estruturalmente os fios;

Tex (tex): unidade que expressa a densidade linear de um elemento téxtil (fibra, fio ou
filamento), sendo definida como a quantidade de gramas por quildémetro (g/km) de

elemento, ou seja, quanto menor o valor de "tex", mais fino € o fio;

Urdume (warp): fios que se estendem longitudinalmente e paralelos a borda do téxtil,

sendo, em geral, posicionados na direcao do principal esfor¢o solicitante;

Trama (weft): fios que correm perpendicularmente ao urdume e véo de uma borda a

outra do téxtil.

De acordo com Hanisch et al. (2006), o reforco téxtil pode ser produzido a partir de diferentes

técnicas. O tipo de processamento dos fios e o método de tecelagem influenciam nas

propriedades do téxtil, levando a um desempenho diferente do reforco. Um fio de formato

circular, por exemplo, tem um pequeno nimero de filamentos externos e muitos filamentos

internos. Em contrapartida, um fio mais plano, de forma eliptica, pode ter quase todos os

filamentos externos e poucos no nucleo (HARTIG, 2011). Tal configuracdo origina materiais

com resisténcias diferentes. A estrutura tipica do fio téxtil é apresentada na Figura 6.
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Reforco
téxtil biaxial
Revestimento

Filamento externo

Filamento
interno

Figura 6 — Estrutura do fio téxtil (Fonte: Adaptado de VALERI et al., 2018)

2.1.1 Geometria dos téxteis

De acordo com Gries et al. (2016), os reforgos téxteis sdo capazes de sustentar cargas em uma
ou mais direcdes, e variam de acordo com a geometria e a técnica de fabricacdo. Quanto a

geometria, os téxteis podem ser classificados em bidimensionais e tridimensionais.

Os téxteis bidimensionais sdo aqueles reforcados em duas ou mais diregcdes, sendo
tipicamente empregados na producdo de laminados finos e no reforco de estruturas. Também
chamados de estruturas téxteis planas, os téxteis bidimensionais mais usuais encontram-se na
forma de tecidos (woven fabrics), malhas (knitted fabrics) e ndo tecidos (nonwoven fabrics).
O téxtil tridimensional, por sua vez, apresenta geometria complexa e tem sido estudado para

aplicacdo em paineéis laminados, elementos de fachada e revestimentos.

2.1.1.1 Tecidos

Sdo estruturas téxteis produzidas por meio de tecelagem, cuja técnica consiste no
entrelacamento de dois ou mais fios em angulos retos. Neste tipo de téxtil, os fios apresentam
uma geometria ondulada, com a trama passando, ora por cima, ora por baixo do urdume,

conforme apresentado na Figura 7.
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Trama

Figura 7 — Tecido do tipo simples (Fonte: Adaptado de PELED et al., 2017)

Para aplicagcdes na engenharia civil, contudo, é empregado um tecido bidimensional com
estrutura do tipo leno. Em comparacéo aos tecidos convencionais do tipo simples, a tecelagem
leno apresenta, geralmente, dois fios de urdume torcidos em torno de um fio de trama,
conforme apresentado na Figura 8. Nos tecidos do tipo leno, o reforco téxtil é manufaturado
com a estrutura mais aberta, com fios perpendiculares ou em orientacdes diferentes, sendo

denominado de telas biaxiais e multiaxiais, respectivamente.

Urdume

7'/ ' -é. AN
i i‘l&\ﬂ\l m;:f ’

m' w' u' m' A«' &"

Figura 8 — Tecido do tipo leno (Fonte: Adaptado de PELED et al., 2017)

2.1.1.2 Malhas

Nos téxteis do tipo malha, os fios sdo entrelacados por meio de tricotagem. De modo geral, as
malhas podem ser divididas em dois grupos, diferenciando-se em relagdo a disposi¢do dos
fios tricotados. Quando estes, encontram-se dispostos ao longo do comprimento do téxtil,
denominam-se malhas de urdume (warp-knitted fabrics). Logo, quando os téxteis apresentam
os fios tricotados no sentido da largura, denominam-se malhas de trama (weft-knitted fabrics)

(GRIES et al., 2016). A Figura 9 ilustra uma configuracdo de malhas de urdume e de trama.
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Malha de urdume Malha de trama

Figura 9 — Malhas de urdume e de trama (Fonte: Adaptado de GRIES et al., 2015)

Os téxteis de malha de trama sdo produzidos em maquinas de tricotar e apresentam uma
estrutura de fios ondulados, sendo muito empregados na fabricagéo de roupas. A aplicagdo em
materiais compdsitos também é possivel, no entanto, os téxteis de malha de trama apresentam
uma resisténcia inferior quando comparados com outros tipos de téxteis. Os téxteis de malha
de urdume, por outro lado, apresentam um desempenho superior significativo quando
comparados aos téxteis de malha de trama, sendo muito utilizados como reforgo em diversos
materiais compositos, incluindo aqueles para aplicacbes de engenharia civil (GRIES et al.,
2016).

De acordo com Gries et al. (2016), a tecnologia atual de fabricacdo de téxteis para uso na
construcdo civil combina os beneficios da tecelagem e da tricotagem. Como resultado, tém-se
estruturas mais resistentes que os téxteis produzidos por tecelagem. Os téxteis de malha de

urdume podem ser uniaxiais, biaxiais ou multiaxiais, como pode ser visto na Figura 10.

Malha de urdume Malha de urdume biaxial Malha de urdume
uniaxial multiaxial

Figura 10 — Tipos de malhas de urdume (Fonte: Adaptado de GRIES et al., 2016)
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Nas malhas de urdume uniaxiais, fios de trama s&o inseridos no sentido da largura do téxtil,
perpendicularmente aos fios de urdume. Deste modo, sdo capazes de sustentar cargas em uma
direcdo especifica. Nas malhas biaxiais, fios horizontais e verticais sdéo combinados com a
malha de urdume, sendo capazes de suportar cargas em duas direcGes. Quando fios adicionais

sdo introduzidos com diferentes orientacdes e/ou camadas, tém-se as malhas multiaxiais.

As propriedades dos téxteis de malha de urdume s&o influenciadas pelo tipo de tric6. Embora
haja uma variedade de pontos de tric, apenas um numero limitado deles € utilizado para a
producdo de reforgos téxteis. Os dois tipos mais empregados sdo os pontos do tipo pilar e do

tipo trico, apresentados na Figura 11.

Ponto do tipo pilar Ponto do tipo trico

Figura 11 — Pontos do tipo pilar e do tipo tricd (Fonte: Adaptado de GRIES et al., 2016)

Nos téxteis de malha de urdume com ponto do tipo tric6, a superficie de contato entre os fios
e 0 concreto é maior que nos téxteis com ponto do tipo pilar. Isso ocorre devido ao formato
mais plano da secdo transversal dos fios horizontais e verticais que sdo incorporados para a
producéo do reforco, como verificado na Figura 12. De acordo com Roye (2007), os téxteis de
malha de urdume com ponto do tipo tricd apresentam maior capacidade de carga que 0S
téxteis com ponto do tipo pilar, cuja geometria dos fios de urdume é circular, como

apresentado na Figura 13.
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Urdume

Teéxtil com ponto do tipo trico

Figura 12 — Desenho representativo e imagem de téxtil com ponto do tipo tricé (Fonte:
Adaptado de PELED et al., 2017)

Urdume

Téxtil com ponto do tipo pilar

Figura 13 — Desenho representativo e imagem de téxtil com ponto do tipo pilar (Fonte:
Adaptado de PELED et al., 2017)

Devido ao formato de fita, é possivel verificar que o espagcamento entre os fios do téxtil com

pontos do tipo tricd é menor em comparagdo com os téxteis com pontos do tipo pilar.

Koch et al. (2015) analisaram um terceiro tipo de ponto para a confec¢do do téxtil de malha
de urdume. Trata-se do ponto tipo simples, apresentado na Figura 14, cuja geometria da secdo
transversal apresenta mais filamentos externos que internos. Logo, 0s autores analisaram a
influéncia que os diferentes pontos de costura exerciam em algumas propriedades mecanicas

do concreto téxtil, comparando-as entre si, como apresentado na Tabela 1.
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Trama Téxtil com ponto do tipo simples

Figura 14 — Desenho representativo e imagem de téxtil com ponto do tipo simples (Fonte:
Adaptado de KOCH et al., 2015)

Tipo de ponto de costura Pilar Tricd Simples
Geometria da se¢ao transversal RO o P -
!
do fio de urdume tov C——
Aderéncia téxtil-matriz Baixa Média Boa
Rigidez a flexdo Alta Media Baixa
Resisténcia ao deslizamento Alta Meédia Baixa

Tabela 1 — Influéncia do tipo de ponto de costura em propriedades do concreto téxtil (Fonte:
Adaptado de KOCH et al., 2015)

Os téxteis de malha de urdume também podem ser fabricados com reforcos em areas
especificas com a adicao de fios durante o processo de fabricacdo ou em etapa posterior, por
meio de técnicas especiais de costura (KOLKMANN et al., 2005).

2.1.1.3 N&o tecidos

Sdo estruturas téxteis produzidas por intertravamento mecanico de fibras ou colagem,
realizada com auxilio de agentes quimicos, térmicos e suas combinacgdes. Sdo caracterizados
por serem obtidos diretamente pelo processamento da matéria-prima, ndo necessitando de
fiacdo (GRINGS, 2020). A Figura 15 apresenta um tipo de téxtil cuja estrutura é formada a
partir de adesdo quimica de fios.
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Figura 15 — Téxtil com estrutura colada (Fonte: PELED et al., 2017)

As propriedades relevantes dos téxteis nao tecidos para a engenharia civil incluem a
porosidade e a natureza isotropica, sendo empregados, por exemplo, em estruturas de
drenagem e de distribuicdo de fluidos (GRIES et al., 2016).

2.1.2 Tipos de fibras

Atualmente, uma grande variedade de fibras esta disponivel, no entanto, apenas alguns tipos
sdo adequados para serem empregados em matrizes cimenticias. As propriedades dos
diferentes tipos de fibras variam consideravelmente, influenciando o desempenho dos
materiais compositos de que fazem parte. Assim, sdo 0s requisitos de cada compdsito que
determinam o tipo de fibra e o tipo de téxtil a ser utilizado. Alguns tipos de fibras e suas
classificacOes sdo apresentados na Figura 16.

As fibras sdo comumente caracterizadas como de alto ou baixo mddulo, se tiverem médulo de
elasticidade superior ou inferior ao do concreto endurecido, respectivamente. Fibras de aco,
aramida, basalto, carbono e vidro alcali-resistente sdo classificadas como fibras de alto
modulo, ao passo que as fibras de alcool polivinilico (PVA), polietileno e sisal s&éo matérias

primas consideradas de baixo médulo.

De modo geral, as fibras de alto modulo sdo mais adequadas para uso em matrizes cimenticias
do que as fibras de baixo modulo, pois aumentam a resisténcia e a tenacidade do compdsito,
ao melhorarem o seu comportamento no estado plastico. As fibras de baixo modulo, por sua
vez, aumentam a ductilidade da matriz, mas ndo a sua resisténcia. Neste sentido, Peled et al.
(2017) apresenta os valores de determinadas propriedades para alguns tipos de fibras, como

pode ser visto na Tabela 2.
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Figura 16 — Tipos de fibras (Fonte: Adaptado de PELED et al., 2017)
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Tipo de fibra Resisténcia a Maodulo de Deformacéo Densidade
tracdo (MPa) elasticidade (GPa) Gltima (%) (g/cms3)
Aco 1200 200 3-4 7,85
Alcool polivinilico (PVA) 880 - 1900 25-41 6-10 1,3
Amianto 620 160 - 2,55
Aramida 3000 60 - 130 21-4 14
Basalto 3000 - 4840 79,3-93,1 3,1 2,7
Carbono 3500 - 6000 230 - 600 15-2 16-195
Ceramica (boro/silicone) 800 - 3600 360 - 480 0,79 24-26
Dyneema (HDPE) 2000 - 3500 50 - 125 3-6 0,97
Polietileno 250 14-272 10-15 0,95
Polipropileno 140 - 690 3-5 25 0,9 -0,95
Sisal 600 - 700 38 2-3 1,33
Vidro alcali-resistente 2500 70 3,6 2,78

Tabela 2 — Propriedades de alguns tipos de fibras (Fonte: Adaptado de PELED et al., 2017)
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Quanto ao uso em matrizes cimenticias, as fibras devem ser capazes de manter suas
propriedades em ambientes alcalinos, alem de apresentarem alta resisténcia mecénica (a
tracdo e ao cisalhamento), tenacidade elevada e modulo de elasticidade superior ao do
concreto. Para aplicacfes de engenharia, as principais fibras, disponiveis comercialmente, séo

de vidro alcali-resistente, carbono, aramida e basalto.

2.1.2.1 Fibras de aramida

Denominadas quimicamente de poliparafenileno tereftalamida, as fibras de aramida séo
materiais de alta resisténcia e alto mddulo. Mecanicamente, embora pouco resistentes a
compressédo, as fibras de aramida sdo caracterizadas pela tenacidade elevada, resisténcia a
impactos, resisténcia a fluéncia e falha por fadiga. Além disso, sdo resistentes a combustdo e
estaveis em temperaturas relativamente elevadas, sendo capazes de manter suas propriedades
mecanicas entre —200 °C e 200 °C (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016).

De acordo com Bisby (2016), as fibras de aramida apresentam alta estabilidade térmica, no
entanto oxidam em temperaturas superiores a 150 °C. Nesse sentido, Peled et al. (2017)
salienta que as fibras de aramida apresentam perda da maior parte de sua resisténcia ao serem

submetidas a temperaturas superiores a 300° C.

Quanto ao uso como reforco em matrizes cimenticias, embora as fibras de aramida sejam
descritas na literatura como resistentes a maioria dos acidos e alcalis comuns, Biittner (2012)
afirma que o emprego de fibras de aramida, em matrizes cimenticias de pH superior a 12,
reduz a sua resisténcia em cerca de 60%. Além disso, as fibras de aramida apresentam
caracteristica higroscopica, ou seja, sdo capazes de absorver agua do ambiente. Deste modo,
podem apresentar problemas de aderéncia e de durabilidade, uma vez que, presentes em
ambientes com alto teor de umidade, as fibras tendem a fissurar e a rachar. De acordo com
Morgan e Allred (1989) apud Peled et al. (2017), as fibras de aramida também sédo sensiveis a
luz ultravioleta, no entanto, esta caracteristica € menos prejudicial em compdsitos que as

fibras se encontram imersas numa matriz.

Comercialmente, as fibras de aramida se apresentam por diferentes designagdes, como Kevlar
e Nomex, e podem ser encontradas nas formas de fio, manta e tecido. De acordo com Callister
Jr. e Rethwisch (2016), as fibras de aramida sdo frequentemente utilizadas em compdsitos

poliméricos a base de epoxis e poliésteres. Suas aplicacdes incluem produtos balisticos, como
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coletes e blindagens de veiculos, artigos esportivos, pneus, cabos, cordas, carcagas de misseis,

vasos de pressao, revestimentos de embreagens, gaxetas, entre outros.

2.1.2.2 Fibras de basalto

As fibras de basalto podem ser de origem natural ou sintética. A primeira, por ser origem
vulcanica, pode apresentar variabilidade de propriedades (ARAUJO, 2019). O interesse na
utilizacdo de fibras de basalto para o refor¢co de compositos cimenticios tem aumentado nos
ultimos anos, devido, principalmente, ao crescimento das aplicagdes em compositos de

matrizes ceramicas e poliméricas.

De acordo com Rambo (2016), as fibras de basalto de origem mineral sdo produzidas a partir
da fusdo de rochas basélticas em temperaturas de aproximadamente 1500 °C. Embora
incomuns no mercado brasileiro, as fibras de basalto possuem densidade menor que a do aco,
sendo comparaveis as fibras de vidro e de carbono. Do ponto de vista econémico, o custo de
fabricacdo das fibras de basalto ¢ menor que o das fibras de carbono e, quando comparadas as
fibras de vidro, a producdo das fibras de basalto é mais simples, devido a sua composi¢do
qguimica, que ndo exige a adicdo de material secundario durante o processo de fabricacdo
(PELED et al., 2017).

Os filamentos produzidos a partir das fibras de basalto sdo, na maioria das vezes, empregados
como reforco em materiais poliméricos, no entanto, possuem potencial para aplicacbes em
compdsitos cimenticios. Além de excelentes propriedades térmicas, sendo capazes de suportar
temperaturas continuas de até 1200 °C, em atmosfera inerte ou oxidante, as fibras de basalto
possuem boa resisténcia aos ambientes alcalinos com valores elevados de pH, como 13 e 14
(PELED et al., 2017).

Em relacdo a durabilidade das fibras de basalto, ressalta-se que h4, na literatura, informacoes
contraditérias quanto a magnitude da resisténcia aos alcalis, o0 que, de fato, contribui para a

néo utilizacdo do material.

2.1.2.3 Fibras de carbono

Sdo fibras de alto desempenho mecéanico, comumente utilizadas em compositos avancados de
matriz polimérica. De acordo com Callister Jr. e Rethwisch (2016), a maioria das fibras de
carbono sdo produzidas a partir de poliacrilonitrila (PAN), rayon (polimero celulésico) e

piche (alcatréo de petréleo ou de carvao). As técnicas de fabricagédo das fibras de carbono séo
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relativamente complexas, uma vez que 0s processos e as propriedades das fibras variam

significativamente com o material-base utilizado para produzi-las.

De acordo com Peled et al. (2017), as fibras de carbono de poliacrilonitrila possuem qualidade
superior, em termos de propriedades mecanicas, em comparacao as fibras derivadas do piche,
porém apresentam um custo mais elevado. Logo, como o piche é uma matéria-prima mais
acessivel e origina fibras com boas propriedades mecanicas, as fibras de carbono de piche sdo

preferiveis economicamente.

De modo geral, as fibras de carbono apresentam excelente resisténcia a tragédo, alto médulo de
elasticidade na direcdo longitudinal, baixa densidade, alta rigidez, baixa expansdo térmica e
ruptura fragil. A temperatura ambiente, as fibras de carbono nio sio afetadas pela umidade e
por uma grande variedade de solventes, acidos e bases, fatores importantes para o0 uso em
compositos a base de cimento (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016). Embora a aderéncia
das fibras de carbono a matriz cimenticia ndo seja tdo boa quanto a da fibra de vidro, o seu
emprego como refor¢o é adequado (PELED et al., 2017).

Um sistema de classificacdo para as fibras de carbono € baseado no seu médulo de tracdo. Sob
este critério, tem-se fibras de mddulos padrdo, intermediario, alto e ultra alto. As fibras de
carbono sdo amplamente utilizadas pelas indUstrias aeroespacial, automobilistica, biomédica,
nuclear, entre outras. Devido as excelentes propriedades mecénicas e durabilidade, séo

materiais promissores para o reforgo de matrizes cimenticias.

2.1.2.4 Fibras de vidro alcali-resistente

O vidro é um material de reforco comumente empregado na forma de fibra. Por ser um
material facilmente obtivel e manufaturavel, encontra-se presente na composicéo de diversos
tipos de compdsitos. De acordo com Peled et al. (2017), as fibras de vidro sdo amplamente
utilizadas em aplicacbes de engenharia civil, devido a excelente relagdo entre o custo de

producdo e as propriedades mecéanicas do material.

De acordo com Hull (1996), as fibras de vidro sdo produzidas a partir da silica (SiO2), por
meio da adi¢do de Oxido de calcio, boro, sodio, ferro, aluminio, entre outros. As fibras de
vidro se destacam por serem amorfas e isotrdpicas, apresentando as mesmas propriedades em
todas as dire¢es. Dependendo da composi¢éo e dos materiais empregados no processo de

fabricacdo, as fibras de vidro apresentam propriedades e aplicagdes distintas, conforme
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apresentado na Tabela 3. Para uso em compositos a base de polimeros, destacam-se as fibras
de vidro E (E-glass), caracterizadas pela alta resistividade elétrica, as fibras de vidro C (C-
glass), resistentes a agentes quimicos, e as fibras de vidro S (S-glass), que possuem alta

resisténcia a tragéo.

Maodulo de

. . Resisténcia a .. Deformacéo Densidade
Fibra de vidro ~ elasticidade e
tracdo (MPa) altima (%) (9/cmd)
(GPa)

AR 2500 70 3,6 2,78

C 2758 - 3103 70 - 2,49
E 3500 72,4 -76 4,8 2,54 - 2,55
S 4600 84 - 88 - 2,48 - 2,49

Tabela 3 — Propriedades de alguns tipos de fibras de vidro (Fonte: Adaptado de PELED et al.,
2017)

De acordo com Peled et al. (2017), para uso como reforco em elementos de concreto, as fibras
de vidro convencionais apresentam resisténcia insatisfatdria, devido a alcalinidade da matriz
cimenticia, que possui pH entre 12,5 e 13,5, sendo necessario o emprego de fibras especificas,
como as fibras de vidro alcali-resistentes (AR-glass fibers). A resisténcia alcalina da fibra é
obtida com a adicdo de 15% de 6xido de zirconio (ZrO2) na composicdo do vidro. Este
processo faz com que a perda de resisténcia da fibra de vidro alcali-resistente seja reduzida
para 40%, ap6s 50 anos de vida Gtil (BUTTNER; RAUPACH, 2013).

De acordo com Bittner e Raupach (2013), apesar da adicdo de 6xido de zirconio promover
melhorias significativas na resisténcia alcalina das fibras de vidro alcali-resistentes, com o
passar do tempo, verifica-se uma reducdo gradativa dessa resisténcia, devido ao contato direto

com a matriz de cimento.

De acordo com Brescovit (2021), a resisténcia a tracdo e a flexdo de elementos de concreto
téxtil diminuem com o tempo. A partir de ensaios de envelhecimento acelerado em painéis
reforcados com téxteis de fibra de vidro alcali-resistentes, verificou-se que a alcalinidade e
temperatura provocam perdas consideraveis das propriedades mecanicas, mas que tendem a
estabilizar com o tempo. Logo, uma maneira de reduzir essa perda de resisténcia é criar uma

barreira de prote¢do fisico-quimica, por meio de impregnacdo com material polimérico.
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Outra possibilidade de promover a durabilidade das fibras de vidro &lcali-resistentes a longo
prazo consiste em promover modificagcfes na composi¢do quimica das matrizes de cimento,

por meio de adi¢bes, como escoria de alto forno, silica ativa, cinza volante e metacaulinita.

2.2 MATRIZ CIMENTICIA

Nos materiais compositos, a fase matriz desempenha funges muito importantes. Além de
envolver e proteger a fase reforco, mantendo-a na posicéo correta, a matriz é responsavel pela
transmissdo e distribuicdo das solicitacBes externas. Desse modo, a escolha da matriz
cimenticia é fundamental para a eficiéncia e durabilidade do concreto téxtil. Fatores como
propriedades mecéanicas, consisténcia adequada para a penetragdo nos intersticios dos fios,
método de producdo e compatibilidade quimica com o reforco sdo alguns dos principais
pontos a serem observados (BRAMESHUBER et al., 2006).

Em relacdo ao concreto armado, a matriz de concreto téxtil demanda propriedades reoldgicas
especiais e se diferencia quanto a granulometria. Enquanto a matriz de concreto convencional
é constituida por agregados graudos e miudos, a matriz cimenticia do concreto téxtil possui
somente agregados mildos. Devido a esta caracteristica, as matrizes de concreto téxtil
assemelham-se as argamassas, porém, com propriedades mecanicas semelhantes as dos
concretos de alta resisténcia. Logo, sdo denominadas de concreto de granulometria fina ou
concreto fino (BRAMESHUBER et al., 2006; HARTIG, 2011).

De modo geral, o concreto téxtil é produzido com cimentos de alta resisténcia inicial e baixa
relagdo agua/cimento. A fluidez da mistura pode ser obtida com a adicdo de aditivos
(BRESCOVIT, 2021). No estado fresco, a matriz cimenticia deve apresentar consisténcia
plastica, boa trabalhabilidade e baixa viscosidade, caracteristicas essenciais para o completo
envolvimento do refor¢o. No estado endurecido, a matriz deve ter compatibilidade quimica e
boa aderéncia ao téxtil. Neste sentido, a estabilidade quimica do téxtil no interior da matriz é
essencial (BRAMESHUBER et al., 2006).

Em relagdo aos requisitos de durabilidade, tantos os aspectos de vida Gtil do refor¢o quanto as
propriedades mecanicas da matriz, como resisténcia a flexdo e aderéncia téxtil-matriz, podem

ser melhoradas com a adi¢do de materiais poliméricos, como aditivos superplastificantes, e
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aditivos minerais, principalmente pozolanicos, como cinza volante, silica ativa e metacaulinita
(PELED et al., 2017; KOUTAS et al., 2019).

Com o intuito de melhorar as caracteristicas de durabilidade, trabalhabilidade e ligacdo téxtil-
matriz, diversas composi¢cGes de matrizes cimenticias foram desenvolvidas. Segundo
Mechtcherine et al. (2016), para a produgdo do concreto téxtil, a relagdo agua/cimento varia
de 0,3-0,4, com percentual de aglomerante entre 40-50% do volume. A granulometria dos
agregados miudos, geralmente de 1-2 mm, varia de acordo com a distancia entre os fios que
compde o reticulado téxtil, o espacamento entre as camadas de reforco e as dimensGes do
elemento estrutural. A Tabela 4 apresenta 5 composi¢cdes de matrizes para concreto téxtil,
desenvolvidas no Centro de Pesquisa Colaborativa 528 (TU Dresden) e no Centro de Pesquisa
Colaborativa 532 (RWTH Aachen).

Matrizes cimenticias

Materiais Referéncia PZ-0899-01 FA-1200-01 M1 M3 M7
SFB 532 SFB 532 SFB 528 SFB 528 SFB 528
Cimento (c) kg/m? 490 210 539 549 839
Tipo de cimento CEM1525 CEMI1525 CEMII/B325 CEMI325R CEMI325R
Cinza volante (cv) kg/m? 175 455 243 246 -
Silica ativa (s) 35 35 - - -
Pasta de silica as=1:1 - - 53,9 54,6 -
Mistura CH+Cv+s 700 700 809 822 839
Aditivo plastificante % em massa 1,0-15 0,9 2,1-2,2 2,3-2,4 2,1-2,2
Areia de silica kg/rr? 500 470 i ) i
(0-0,125 mm)
Areia de silica kg/rr? 715 670 i ) i
(0,2-0,6 mm)
Areia (0-1 mm) kg/m? - - 1079 1092 1189
Agua 280 280 242,7 245,6 279,7
Relagdo agua/cimento 0,57 1,33 0,45 0,45 0,33

Relacéo agua/cimento

= agual(c+ov+s) 0.4 0.4 03 03 0,33

Tabela 4 — Composi¢fes de matrizes para concreto téxtil (Fonte: Adaptado de
MECHTCHERINE et al., 2016)

De acordo com Mechtcherine et al. (2016), as composi¢des PZ-0899-01 e FA-1200-01
atendem a alta produtividade requerida pela pré-fabricacdo de elementos de parede fina,
devido a baixa viscosidade e a capacidade autonivelante das misturas, caracteristicas

necessarias para o envolvimento completo das camadas téxteis.
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As matrizes M1, M3 e M7, por sua vez, sdo recomendadas para a aplicagéo pulverizada do
concreto téxtil em reforcos ou reparos de tetos, de superficies verticais e/ou inclinadas ou de
geometrias complexas, devida a estabilidade alta e a boa adesdo ao substrato. Logo, verifica-
se que a matriz deve ser projetada para atender aos diferentes projetos e as aplicacdes
requerem, portanto, composicdes de misturas especiais. Na Tabela 5, verifica-se algumas das

principais propriedades das matrizes cimenticias de concreto téxtil no estado endurecido.

Matrizes cimenticias
Materiais Referéncia PZ-0899- FA-1200- M1 M3 M7
SFB532 SFB532 SFB528 SFB 528 SFB 528

Resisténcia a

compressdo aos 28 MPa 74 32 53,7 63,5 72,3
dias

Re5|stenf:|a a flexdo MPa 76 5.1 75 86 112
ao0s 28 dias

Médulo de Young GPa 33 24,8 21 25,5 30,8
Retracdo aos 28 dias mm/m 0,81 0,56 0,2 0,83 0,53
Retracdo aos 360 dias mm/m 1,01 - 0,85 1,27 -

Tabela 5 — Propriedades basicas de matrizes de concreto téxtil endurecidas (Fonte: Adaptado
de MECHTCHERINE et al., 2016)

2.3 COMPORTAMENTO MECANICO DO CONCRETO TEXTIL

A resisténcia mecanica é um dos principais parametros utilizados para a caracterizacdo de
materiais cimenticios. Apesar de resisténcia elevada a compressao, as matrizes de cimento
apresentam comportamento fragil, quando submetidas aos esforcos de tracdo. Tal propriedade

é caracterizada pela rapida propagacao de fissuras.

Nos materiais frageis, as fissuras funcionam como uma barreira a propagacdo de tensoes.
Quando uma fissura se forma, ha a diminuicdo da area de suporte de carga, fazendo com que
as tensBes passem a se concentrar em sua extremidade. Quando o valor da tensdo solicitante é
superior a tensdo critica da matriz, ocorre a ruptura, geralmente de forma abrupta (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).
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Segundo Naaman (2003), o comportamento dos compositos reforcados com fibras submetidos
a tracdo pode ser caracterizado como amolecimento por deformacdo (strain-softening),
guando ha uma perda progressiva da capacidade resistente apds a ruptura da matriz, e
endurecimento por deformacéo (strain-hardening), quando o compdsito apresenta aumento da

capacidade resistente ap0s a ruptura da matriz.

O comportamento strain-softening relaciona-se a abertura de uma fissura localizada, enquanto
0 comportamento strain-hardening esta associado a formacdo de multiplas fissuras e a
obtencdo da maxima tensdo pds-fissuracdo. Este, por sua vez, com o avanco do processo de

fissuragéo, apresenta comportamento strain-softening, conforme pode ser visto na Figura 17.

z§ 4 Strain-hardening
E Formagao de multiplas fissuras
G N ) Softening
we Abertura das
fissuras
c

Strain-softening
Abertura de fissura

é, _ ; >
e Matriz pe Deformacao

Figura 17 — Curva caracteristica do comportamento mecanico de concretos reforcados com
fibras submetidos a tracdo (Fonte: Adaptado de NAAMAN; REINHARDT, 2006)

Quanto aos esforcos de flexdo, o0 comportamento dos compdsitos reforcados com fibras pode
ser caracterizado como amolecimento por deflexdo (deflection-softening), quando a carga
resistida diminui apés a ruptura da matriz, e endurecimento por deflexdo (deflection-
hardening), quando a carga resistida pelo composito é maior que a carga necessaria para a
ruptura da matriz. Este é caracterizado pela formacdo de multiplas fissuras, atingindo a carga
méaxima pos-fissuracdo. Com o0 avanco da abertura das fissuras, 0 composito apresenta o

comportamento deflection-softening, como apresentado na Figura 18.

Cleiton Ricardo Oestreich (oestreich.cleiton@gmail.com) - Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



55

o
2 4 Deflection-hardening
3 Formacao de multiplas fissuras
fr """"""""""""""""""""""""""""""" ! Softening
: Abertura das
¢ fissuras

cc e

Deflection-softening
Abertura de fissura

>

6c . Matriz 63 Deflexao

Figura 18 — Curva caracteristica do comportamento mecanico de concretos reforcados com
fibras submetidos a flexdo (Fonte: Adaptado de NAAMAN; REINHARDT, 2006)

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), quando a fracdo volumétrica de fibras na matriz é
inferior a 1%, a contribuicdo do reforco relaciona-se a reducdo do processo de fissuracao,
devido a retracdo. Quando a fracdo volumétrica de fibras é de 1% a 2%, ha contribuicdes de
resisténcia ao impacto e a fadiga. Em ambos o0s casos, 0 compdsito apresenta comportamento
strain-softening, na tracdo, e deflection-softening, na flexdo. A curva tensdo-deformacéo é

descendente apos a fissuracdo da matriz.

Em compdsitos com fragBes volumétricas de fibras acima de 2%, verifica-se comportamento
strain-hardening, na tracdo, e deflection-hardening, na flexdo. Em ambos os casos, as fibras
contribuem para 0 aumento da resisténcia do composito, de modo que possam ser utilizados
para fins estruturais. A curva tensdo-deformacdo é ascendente apds a fissuracdo da matriz
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De modo geral, quando submetidos a tracdo, a maior parte dos concretos reforcados com
fibras apresenta diminuig¢do progressiva na tensdo, tdo logo manifestada a primeira fissura. No
entanto, alguns concretos reforgados, com maiores teores de fibras, exibem o comportamento
de endurecimento por deflex&o. Para aplicagdes estruturais, este tipo particular de concreto €
desejavel (WIGHT; MACGREGOR, 2012).

De acordo com Peled e Mobasher (2005), o concreto téxtil apresenta comportamento strain-

hardening, alcancando valores de resisténcia a tracdo, capacidade de carga e tenacidade
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superiores aqueles comumente obtidos em compdsitos reforcados com fibras alinhadas ou

aleatoriamente distribuidas.

Segundo Hegger et al. (2006), o comportamento strain-hardening do concreto téxtil pode ser
caracterizado por meio de ensaios de tracdo e flexdo. Apesar dos ensaios de flexdo serem mais
faceis de realizar, os resultados dos ensaios de tracdo fornecem informacdes mais detalhadas
sobre o comportamento do material. Quando solicitado a tracdo uniaxial, o concreto téxtil

apresenta comportamento ductil, como apresentado na Figura 19.

Estadiol
(ndo fissurado)
! A/
@ |¥  Estadiolla Estadio llb . Estadiolll
- Processo de Processo de fissuracao |
fissuracao estabilizado -

fissuracao
>

Deformacao

Figura 19 — Diagrama tensdo-deformacéo do concreto téxtil sob tracdo uniaxial (Fonte:
Adaptado de HEGGER et al., 2006)

Portanto, o comportamento strain-hardening de um elemento de concreto téxtil, quando
submetido a tracdo uniaxial, pode ser caracterizado em 3 estddios de deformacdo. Na fase
elastica, ou estadio I, a matriz cimenticia suporta os esforcos de tracdo sem fissurar, e a
rigidez do compdsito corresponde, aproximadamente, ao modulo de elasticidade da matriz.
Quando o esforco solicitante aumenta, e se torna superior a resisténcia a tragdo da matriz,
ocorre o inicio da fissuracdo, caracterizado pela formagéo da primeira fissura. Nesse instante,
tem-se inicio o estadio lla, caracterizado pela ativacao do reforco e pela maltipla fissuracdo da
matriz (HEGGER et al., 2006).
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No estadio lla, sdo as boas condices de aderéncia na interface téxtil-matriz que permitem a
transferéncia uniforme dos esforcos, sendo identificadas pela abertura de novas fissuras. Esse
processo ocorre, sucessivamente, até que as fissuras se estabilizem e o acréscimo de tensao
passe a ser absorvido somente pelo téxtil. Quando nao ha formacao de novas fissuras, inicia-

se 0 estadio llb, caracterizado pela abertura das fissuras.

No estadio Ilb, o trecho da curva tensdo-deformacdo do compdsito assemelha-se a curva
tensdo-deformacdo do reforgo. Por fim, quando o téxtil atinge sua resisténcia Gltima, ocorre a
ruptura do concreto téxtil, caracterizando o estadio Ill. Visto que os reforcos téxteis sdo
materiais frageis, o concreto téxtil apresentard uma ruptura fragil (HEGGER et al., 2006;
PELED etal., 2017).

2.3.1 Interfaces filamento-filamento e téxtil-matriz

De acordo com Bentur e Mindess (2007), os compdsitos cimenticios se caracterizam por
apresentarem uma zona de transicdo interfacial (ZTI) proxima ao reforco. Nesta regido, a
microestrutura da matriz é consideravelmente diferente das regiGes mais distantes do reforco.
A natureza e o tamanho da zona de transicao interfacial dependem do tipo de reforco e da
tecnologia de producdo do composito. Logo, as caracteristicas das interfaces filamento-

filamento e téxtil-matriz exercem influéncia fundamental no desempenho do concreto téxtil.

Devido a estrutura dos fios ser composta por centenas ou até milhares de filamentos, existem
intersticios tdo pequenos, da ordem de micrometros (um), na interface filamento-filamento,
que 0s materiais provenientes da matriz de cimento ndo conseguem penetrar. Como resultado,
a microestrutura da ZTI apresenta pequenos vazios. Tal caracteristica faz com que 0s
filamentos possuam certa capacidade de movimento (BENTUR; MINDESS, 2007).

Com auxilio de microscopia Optica, verifica-se que a aderéncia téxtil-matriz ndo é uniforme,
uma vez que apenas os filamentos externos, também chamados de filamentos de borda,
encontram-se ancorados a matriz, enquanto os filamentos internos, ou filamentos do nucleo,

podem deslizar facilmente, como mostrado na Figura 20.

Deste modo, diz-se que a aderéncia interna (interface filamento-filamento) é menor que a
aderéncia externa (téxtil-matriz), pois apenas o atrito entre os filamentos pode gerar certa
resisténcia de unido (REINHARDT et al., 2006). Quando a matriz € solicitada até a ruptura, a

distribuicdo de tensdes nos filamentos também nédo € uniforme. De acordo com Kulas (2015),
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cerca de apenas 30 a 35% dos filamentos sdo ativados. Na Figura 21, é apresentada a vista
ampliada de um fio téxtil, formado pela unido de 100 filamentos de 14 um de didmetro, € a

representacdo esquematica da transferéncia de tensbes entre os filamentos de borda e de
nacleo.
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Filamentos externos
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Figura 20 — Representacdo esquematica (a esquerda) e vista ampliada (a direita) de um fio

téxtil ndo impregnado pela matriz de cimento (Fonte: Adaptado de REINHARDT et al., 2006)
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Figura 21 — Vista ampliada de um fio téxtil (& esquerda), e a representacdo esquematica da
transferéncia de tensdes entre os filamentos de borda e de nucleo (a direita) (Fonte: Adaptado
de REINHARDT et al., 2006)
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2.3.2 Tratamento do téxtil por impregnacao

De acordo com Reinhardt et al. (2006), a qualidade da ligacao entre os filamentos pode ser
melhorada por meio de impregnacdo. Segundo Kulas (2013), os téxteis ndo impregnados
apresentam uma resisténcia de ligacdo inferior na interface téxtil-matriz, quando comparados
aos impregnados. Devido as demandas de durabilidade, processabilidade e capacidade de
carga, os reforcos téxteis impregnados com polimero estdo cada vez mais sendo usados
(BUTTNER, 2012). Materiais impregnantes que apresentam bons resultados sdo as resinas a
base de epoxi e estireno-butadieno (SBR) (KULAS, 2015).

De modo geral, a impregnacdo consiste na saturacdo dos intersticios dos fios téxteis com
material polimérico. Suas funcBes principais sdo: promover a unido entre os filamentos,
internos e externos, e homogeneizar a secdo transversal dos fios, de modo a permitir uma

transferéncia mais uniforme das solicitagoes.

Em virtude do seu carater polar, a aplicacdo de resina epoxi é uma das principais solucdes
empregadas para promover o aumento de aderéncia nas interfaces filamento-filamento por
meio de impregnacdo. De acordo com Beber (2003), as resinas epoxidicas representam uma
classe importante dos polimeros termorrigidos ou termoendureciveis, que sdo aqueles que,
quando curados, transformam-se em materiais infusiveis e insollveis, de estrutura molecular
tridimensional complexa. Comercialmente, sdo encontradas em formulagbes bicomponentes,
constituidas por um agente principal, denominado resina, e um agente endurecedor, chamado
catalisador. Ambos os materiais devem ser misturados momentos antes do processo de
aplicagéo. Este, por sua vez, deve ser realizado de acordo com o tempo de utilizag&o indicado
pela empresa fabricante, pois uma vez excedido esse periodo, a resina ndo pode mais ser

trabalhada sem esforco.

Além de apresentarem excelente aderéncia a diversos tipos de fibra, matrizes e substratos, as
resinas epoxidicas sdo quimicamente resistentes e apresentam baixa retracdo durante o
processo de cura. Esta, por sua vez, pode ser feita a temperatura ambiente ou acelerada, por
meio de elevacdo da temperatura. O tempo de endurecimento pode ser influenciado pela

temperatura do ambiente e do concreto.

De acordo com Raupach et al. (2006), a substancia impregnante possui particulas menores

gue as da matriz de cimento e, por este motivo, conseguem penetrar no interior dos fios e
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promover a unido entre os filamentos. Como resultado, obtém-se um material compdsito,

constituido de filamentos e resina, como apresentado na Figura 22.

Area de aderéncia dos
filamentos a matriz (externa)

Aderéncia entre filamentos
devido a impregnacao (interna)

Matriz

Figura 22 — Representacdo da aderéncia de um fio téxtil impregnado (Fonte: Adaptado de
REINHARDT et al., 2006)

Com o fio impregnado, os filamentos internos perdem a liberdade de movimento, e passam a
trabalhar em conjunto com os filamentos externos. Logo, verifica-se que a aderéncia interna
(interface filamento-filamento) é maior que a aderéncia externa (téxtil-matriz), uma vez que
todos os filamentos se encontram ancorados. A Figura 23 mostra o efeito da impregnacdo na
distribuicdo de tensbes entre os filamentos, que passam a ser transferidas de forma mais

homogénea, o que leva a uma maior capacidade de carga (GRIES, et al., 2016).
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Figura 23 — Representacdo da transferéncia de esforgos no fio téxtil impregnado e no néo
impregnado (Fonte: Adaptado de GRIES et al., 2016)
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Assim, tanto o comportamento do fio téxtil impregnado quanto o do fio ndo impregnado
podem ser representados por um diagrama de tensdo-deslizamento, ilustrado na Figura 24,
onde a curva A apresenta 0 comportamento do fio téxtil impregnado, e a curva B mostra o
comportamento do fio sem impregnacdo (REINHARDT et al., 2006).

1) A +——» Falhanaaderéncia interna (somente no caso B)

[72]

E +——— Falhanaaderéncia externa

+——» Ruptura sucessiva dos filamentos
c-As
Caso A: aderéncia interna > aderéncia externa
Gb,ext'Ab,ext Caso B: aderéncia interna < aderéncia externa

+ Gb,lnt'Ab,xnt

Pseudo-ductilidade
A

Deslizamento

Figura 24 — Curva tensdo-deslizamento do fio téxtil impregnado e do ndo impregnado (Fonte:
Adaptado de REINHARDT et al., 2006)

De modo geral, a ligacdo na interface téxtil-matriz determina a resisténcia e ductilidade do
composito. Um material dictil pode ser obtido caso a aderéncia téxtil-matriz seja fraca, porém

se a ligagdo e forte, tem-se um material resistente e fragil (REINHARDT et al., 2006).

Na curva do caso A, em que a aderéncia interna € maior que a aderéncia externa, o fio téxtil
impregnado apresenta uma resisténcia muito superior a do fio ndo impregnado, contudo, logo
apos a tensdo maxima ser atingida, ha uma queda abrupta na curva tensdo-deslizamento, tipica

de um material fragil. Isso ocorre porque os filamentos rompem quase simultaneamente.

Na curva do caso B, em que a aderéncia interna € menor que a aderéncia externa, o fio téxtil
ndo se encontra impregnado, apresentando uma resisténcia mais baixa. Segundo Donnini et al.
(2016), a matriz inorganica de cimento ndo oferece as mesmas propriedades adesivas de uma
resina epoxi, por exemplo, e, portanto, a ligagéo entre o téxtil e a matriz ndo e tdo forte. Neste
caso, observa-se um comportamento mais ductil do material, atribuido ao deslizamento e a

ruptura sucessiva dos filamentos dentro da matriz.
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A aderéncia téxtil-matriz pode ser afetada por diversos fatores, como condi¢do da matriz
(fissurada ou néo fissurada), composic¢ao quimica da matriz, tipo de fibra, geometria do téxtil,
orientacdo do reforgo, caracteristicas da interface de ligacéo, rigidez do reforco em relacéo a
matriz, presenca de fibras curtas, entre outros. De acordo com Reinhardt et al. (2006), o caso
A se assemelha ao comportamento das barras lisas de aco, mas s6 é valido para fios
completamente impregnados por resina e sem imperfeigoes locais. Esta tendéncia, contudo,
ndo pode ser esperada se a superficie do téxtil apresentar irregularidades que interfiram no

comportamento mecanico do material.

Quando empregada nas fibras de vidro alcali-resistentes, a técnica de impregnacéo cria uma
pelicula protetora, que faz com que a perda de resisténcia do reforco a alcalinidade da matriz
cimenticia seja novamente reduzida. Segundo Bittner (2012) e Kulas (2013), a perda de
resisténcia das fibras de vidro AR pode ser reduzida em até 50% com o0 processo de
impregnacdo. Ao mesmo tempo, a capacidade de carga do téxtil impregnado aumenta de 2 a 3

vezes em relagéo ao téxtil ndo impregnado.

Kulas (2015) ressalta a importancia da utilizacdo de téxteis impregnados com resinas, a fim de
aumentar a ligacdo entre os filamentos. De acordo com Jesse et al. (2010), a técnica de
impregnacdo deve ser integrada a tecnologia de fabricacéo dos fios. Logo, por intermédio de
controle de qualidade, pode-se garantir propriedades mais uniformes para o reforco.

Quanto a impregnacdo de resina epoxi, Dvorkin et al. (2016) identificaram, a partir de ensaios
de tracdo direta em concretos téxteis de fibra de carbono, o efeito de deslizamento na interface
téxtil-matriz. De acordo com o0s autores, apesar da técnica de impregnacdo promover 0
aumento da capacidade resistente, ambas as variaveis da pesquisa resultaram em compdsitos

de comportamento strain-softening.

2.3.3 Tratamento do téxtil por revestimento

O revestimento do téxtil ou coating consiste em técnicas de tratamento superficial do reforco
com o objetivo de melhorar a sua aderéncia a matriz. A aplicacdo combinada de resina
epoxidica seguida de areia de silica ou de quartzo é uma técnica de revestimento superficial
do téxtil encontrada na literatura. Nesse sentido, € importante ressaltar que a técnica de
revestimento se diferencia do processo impregnativo, uma vez que ocorre posteriormente ao
processo de fabricagdo do téxtil. Atualmente, o revestimento do téxtil pode ser considerado

um método de tratamento adicional para téxteis impregnados ou ndo impregnados.

Cleiton Ricardo Oestreich (oestreich.cleiton@gmail.com) - Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



63

A partir de uma pesquisa experimental, Qinghua e Shilang (2011) estudaram o revestimento
de téxteis de fibra de carbono com resina epoxi e diferentes tamanhos de gréos de areia (0,15-
0,3 mm, 0,3-0,6 mm, 0,6-122 mm). Com a abordagem proposta, 0s autores verificaram que a
técnica de tratamento superficial pode aumentar a resisténcia mecanica da unido na interface

téxtil-matriz, devido ao aumento da rugosidade superficial introduzida pela areia.

Entre outras varidveis de estudo, Shiping et al. (2013) também investigaram a presenca de
areia e resina epOxi como tratamento superficial de reforgos téxteis em placas finas de
concreto téxtil. De acordo com os resultados da pesquisa, a presenca de areia nao influencia
no valor da carga de fissuragdo do componente, mas reduz o deslizamento do téxtil no interior
da matriz, fazendo com que as forcas entre os constituintes sejam transferidas de forma mais
eficaz. Além disso, a areia retarda o processo de formacéo e abertura de fissuras, melhorando
a capacidade de carga. No entanto, a forte resisténcia de unido pode levar a fratura abrupta e

simultanea dos filamentos que compdem o reticulado téxtil, caracterizando uma ruptura fragil.

Doninni et al. (2016) investigaram o comportamento de ligag&o na interface téxtil-matriz em
concretos téxteis de fibra de carbono com e sem revestimento de resina epOxi e areia de
quartzo. Para o programa experimental, utilizaram-se 3 tipos de argamassa a base de cimento
e diferentes niveis de coating. Quanto aos resultados da pesquisa, verificou-se que 0s
concretos téxteis ndo revestidos apresentaram comportamento strain-softening, e 0s concretos
téxteis revestidos apresentaram comportamento strain-hardening. Com os ensaios de tragdo
direta, constatou-se que o efeito de deslizamento pode ser evitado com a aplicacdo de areia
sobre a camada de material polimérico. Concluiu-se que a adi¢do da camada de areia promove
a ancoragem mecéanica na interface téxtil-matriz, potencializando o desempenho mecanico do

compdsito.

Para melhorar o desempenho da ligagdo na interface téxtil-matriz, Donnini e Corinaldesi
(2017) empregaram esta técnica de revestimento em elementos cimenticios refor¢cados com
téxteis de diferentes tipos de fibra (carbono, basalto e PBO). Os resultados dos ensaios de
tracdo confirmaram que a combinacdo da resina epoxi fresca com areia de silica aumentou a
resisténcia a tragdo ultima e a rigidez na fase fissurada do composito, mantendo, ainda, certo

nivel de pseudo-ductilidade.

Em linha de pensamento semelhante, Jo et al. (2022) investigaram experimentalmente o

desempenho de compositos cimenticios téxteis, em ensaios de tracdo e flexdo, e de vigas de
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concreto armado, reforgcadas a flexdo. As variaveis da pesquisa envolveram o método de
producdo do téxtil, por tecelagem (com estrutura do tipo leno) e por tricotagem (com ponto de
costura do tipo pilar), tipo de material impregnante (SBR ou epdxi), e a presenca de
revestimento de pd de aluminio. Nos testes de tracdo direta, Jo et al. (2022) observaram que o
téxtil com ponto do tipo pilar e impregnado com epdxi apresentou os melhores resultados,
enquanto os téxteis com ponto do tipo pilar e impregnado com SBR e o téxtil do tipo leno e
impregnado com epoxi apresentaram, respectivamente, 50% e 75% da carga maxima resistida
pelo téxtil de desempenho mais elevado, porém, quando revestidos com pd de aluminio, as
resisténcias a tracdo desses compdsitos aumentaram, atingindo o mesmo nivel. Quanto aos
ensaios de flexdo das vigas reforgadas, os elementos sem a presenca do revestimento de pé de
aluminio falharam devido ao deslizamento do refor¢co no interior da matriz, enquanto 0s
elementos revestidos com pd de aluminio falharam devido ao descolamento da interface

matriz-substrato, causado por trincas intermediarias.

2.3.4 Métodos de producdo do concreto téxtil

Quando novos materiais de construcdo sdo desenvolvidos, o estudo dos diferentes métodos de
producdo e/ou fabricacdo € fundamental. A partir da anélise das caracteristicas, propriedades e
potencialidades dos produtos resultantes, pode-se identificar os aspectos positivos e negativos,
assim como as limitacdes de cada técnica, a fim de se obter um material de qualidade superior
e com relacdo custo-beneficio otimizada. Em vista disso, verifica-se que ha, na literatura,
diferentes métodos de producgdo do concreto téxtil, cabendo ao responsavel técnico definir o
método mais adequado para cada caso. De acordo com Brameshuber (2016), as técnicas mais

utilizadas sdo moldagem, laminacéo e pulverizacao.

2.3.4.1 Moldagem

Na moldagem, ou casting, o reforgo téxtil pode estar fixo na forma ou ser inserido de forma
livre durante a concretagem. Para facilitar o lancamento e a penetrabilidade entre as camadas
téxteis, o concreto de granulometria fina deve apresentar consisténcia fluida e ser langado em
uma unica etapa. Podem ser empregados téxteis bidimensionais, combinados com
espacadores, ou téxteis tridimensionais. O processo de moldagem esté ilustrado na Figura 25
(BRAMESHUBER, 2016).
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Concretagem Concretagem finalizada

Figura 25 — Moldagem na posicédo horizontal (Fonte: Adaptado de KULAS, 2015)

Brameshuber (2016) destaca que a técnica de moldagem apresenta algumas limitacGes quanto
a disposicdo do reforco. Quanto a disposicao horizontal, se a configuracdo da armadura téxtil
for muita densa, ou seja, com camadas de reforco muito préximas, o concreto pode nédo
conseguir penetrar, mesmo se uma alta energia de compactacdo for aplicada. Quanto a
producdo na posicdo vertical, se o reforco ndo apresentar rigidez suficiente, ndo é possivel
assegurar que o téxtil permaneca estavel durante a concretagem, devido a pressdo exercida

pelo concreto. O processo de producdo vertical por moldagem esta ilustrado na Figura 26.

Textil

Espacadores

Preparacaodaforma  Posicionamento do téxtil Concretagem Concretagem finalizada

Figura 26 — Moldagem na posicéo vertical (Fonte: Adaptado de KULAS, 2015)
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2.3.4.2 Laminacéo

Na técnica de laminagdo, ou laminating, o téxtil e o concreto de granulometria fina s&o
inseridos em camadas de forma alternada, até que a espessura prevista em projeto seja
alcancada (SCHEERER et al., 2015). Neste processo, as etapas de producdo compreendem o
lancamento do concreto, a compactacdo da camada com uso de rolo e a disposi¢cdo manual do
téxtil, conforme pode ser visto na Figura 27. Quanto a geometria do reforco, verifica-se que
esta técnica € adequada para téxteis bidimensionais e planos (BRAMESHUBER, 2016).

I ey
I o I
I I I 1
Preparacao da forma Concretagem da primeira camada
Textil /
—z | | |
s B |
I 1 I 1
Posicionamento do téxtil Concretagem da segunda camada
i |
i |
|

Concretagem finalizada

Figura 27 — Laminacdo (Fonte: Adaptado de KULAS, 2015)

Em relacdo a moldagem, a matriz do método de laminacao pode apresentar consisténcia fluida
ou rigida. No entanto, com alta fluidez, o concreto pode ser facilmente distribuido na foérma,
de modo que os fios téxteis sejam totalmente envolvidos pela matriz. Neste sentido, verifica-
se que o uso de rolo contribui para a penetrabilidade do concreto no téxtil, fator que melhora a
aderéncia téxtil-matriz no estado endurecido (BRAMESHUBER, 2016).

2.3.4.3 Pulverizacéo

A técnica de pulverizacdo, tambeém chamada de projec@o ou spraying/shotcreting, consiste no
lancamento do concreto por meio de equipamentos de baixa pressdo (de até 8 bar),
semelhantes aqueles empregados na projecéo de gesso. Assim como na laminacgao, 0 processo

de pulverizacdo consiste na producdo do concreto téxtil em camadas e com auxilio de rolo. Os
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requisitos de geometria do reforgo também sdo os mesmos: téxteis bidimensionais e planos
(BRAMESHUBER, 2016).

Quanto a consisténcia da matriz de cimento, a técnica de pulverizacdo requer uma mistura
bombeéavel e pulverizavel. Geralmente, quando utilizada para a concretagem de superficies
verticais, a composic¢do do concreto de granulometria fina deve apresentar maior viscosidade
e aderéncia. Para a producdo de elementos horizontais, 0 método pode ser aplicado como
alternativa aos métodos de moldagem e laminacdo. A vantagem da pulverizacdo é a
velocidade de producdo, uma vez que varios metros quadrados podem ser concretados em
pouco tempo (BRAMESHUBER, 2016).

2.4 CONCRETO TEXTIL PARA O REFORCO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

Na engenharia civil, o concreto armado é o principal compdsito utilizado para aplicagdes
estruturais. A combinacao da alta resisténcia a compressdo do concreto e da alta resisténcia a
tracdo do aco proporciona uma capacidade de carga adequada para muitas aplicacdes na

indUstria da construcao.

A matriz de concreto, por ser altamente alcalina, passiva o ago, protegendo-o. Entretanto,
substancias agressivas, como dioxido de carbono, podem penetrar através dos poros do
concreto e reduzir a alcalinidade da matriz. Este processo, também conhecido como
carbonatacdo, se inicia na superficie do concreto e segue em direcdo as regides internas,
causando a despassivacao da armadura. Assim, o reforgco de aco perde parte de sua protecéo e
comecga a corroer. Em casos extremos, a corrosdo provoca o desplacamento do concreto
préximo as armaduras, reduzindo a durabilidade da estrutura e levando a possiveis falhas
estruturais (KULAS, 2015).

A deterioracdo das estruturas de concreto armado pode apresentar causas diversas, devido a
um conjunto complexo de fatores. No entanto, com excecdo dos casos relacionados a
ocorréncia imprevisivel de desastres naturais, as manifestacdes patoldgicas tém suas origens
motivadas por falhas que podem ocorrer em uma ou mais atividades inerentes as etapas
bésicas de projeto, execucdo e utilizacdo da construcdo. Giese (2019) complementa que 0s

sintomas patoldgicos podem surgir de maneira pontual e isolada, porém, a evolucdo do
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problema e a sinergia dos efeitos deletérios podem comprometer a durabilidade, seguranca e
estabilidade da estrutura.

Nesse sentido, as estruturas de concreto armado que ndo forem bem projetadas e construidas,
ou apresentarem alteracdo de uso, ma utilizacdo e manutencdo inadequada, certamente irdo se
deteriorar de modo prematuro, exigindo intervencdo para serem mantidas em condigdes de
uso. Visto por este prisma, uma estrutura que apresente desempenho insatisfatério néo,
necessariamente, esta condenada, uma vez que existem solucfes técnicas que objetivam a

recuperacdo do desempenho seguro de suas funcdes.

Assim, com a finalidade de melhorar a durabilidade e de ampliar a vida util das estruturas de
concreto armado, as solugcbes técnicas buscam eliminar as manifestacbes patoldgicas
existentes e, quando necessario, recuperar e/ou reforcar a capacidade de suporte original
perdida, de modo a torna-las aptas novamente a exercerem suas fun¢Ges com seguranca
(GIESE, 2019).

De modo geral, as intervencdes estruturais implicam no emprego de elementos adicionais que
vao complementar a capacidade resistente da estrutura deteriorada. Neste sentido, devido as
Otimas propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao, Peled et al. (2017) destacam a
eficiéncia do concreto téxtil para reforco de estruturas de concreto armado. Desse modo, tem-
se a unido entre diferentes materiais compdsitos, cujo comportamento deve-se a acgdo
combinada e sucessiva dos reforcos da matriz (concreto téxtil) e do substrato (viga de

concreto armado).

2.4.1 Pesquisas e aplicacdes para o reforco de vigas

O numero de pesquisas sobre concreto téxtil cresceu vertiginosamente nos ultimos anos, com
resultados melhorados, devido & evolugéo tecnoldgica dos métodos de fabricacdo dos reforgos
téxteis. A vista disso, verifica-se 0 grande potencial do material, tanto como solugio para a

producéo de novos elementos estruturais quanto para reforco e reparo de estruturas existentes.

Por outro lado, de acordo com Larrinaga et al. (2022), poucos estudos buscam avaliar o
comportamento do concreto téxtil como solucdo para o reforco de estruturas de concreto
armado de baixa qualidade, geralmente verificado em estruturas antigas e deterioradas. Posto
isso, Larrinaga et al. (2022) estudaram, numericamente e experimentalmente, o efeito da

aplicacdo do concreto téxtil em estruturas com idade entre 60 e 100 anos. Utilizando
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diferentes tipos de fibras (basalto, carbono e ago), os autores realizaram ensaios de flexdo em
16 vigas de concreto armado de resisténcia a compressdo inferior a 17 MPa e com armaduras
de 5,0 mm de diametro. Ao final dos ensaios, verificou-se que todas as vigas reforcadas com
concreto téxtil aumentaram rigidez, capacidade de carga e ductilidade, sendo que, dependendo
do tipo de téxtil e da configuracdo do reforco, 0 momento fletor méximo aumentou entre 30%
e 200% em relacdo as vigas de referéncia. Além disso, o mecanismo de ruptura por
descolamento prematuro do reforco foi efetivamente combatido com ancoragens em forma de
U. Verificou-se, também, que os resultados experimentais apresentaram concordancia com a

abordagem numérica.

Para analisar o comportamento de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com concreto
téxtil de fibra de basalto, Elsanadedy et al. (2013) investigaram o desempenho de matrizes
constituidas de argamassa de cimento comum e de argamassa polimérica. A partir de ensaios
experimentais, verificou-se que a matriz de argamassa modificada com polimero apresentou
melhor aderéncia ao téxtil e ao substrato de concreto, ocasionando aumento de até 91% na
capacidade de flexdo das vigas reforcadas. Nos testes em corpos de prova, verificou-se que a
argamassa de cimento comum falhou por descolamento do reforco enquanto a argamassa
polimérica falhou por ruptura do téxtil. Os ganhos na capacidade de carga dos corpos de
prova foram de 82% e 91%, respectivamente, em relacdo ao corpo de prova ndo reforcado.
Deste modo, os autores concluiram que a argamassa modificada com polimero proporcionou
melhor aderéncia entre as camadas de concreto téxtil e ao substrato de concreto e,
consequentemente, melhorou a ductilidade da viga, em comparacdo com a argamassas de

cimento comum.

Para avaliar a eficiéncia do concreto téxtil, Ombres (2011) realizou ensaios de flexdo a quatro
pontos em 12 vigas de concreto armado reforcadas com fibras de poliparafenileno
benzobisoxazol (PBO) e verificou aumento da capacidade resistente de 10 a 44% em
comparacdo as vigas ndo reforcadas. Para as vigas que romperam por flexdo, verificou-se
aumento da ductilidade, em oposi¢éo as vigas que romperam por descolamento da camada de
reforco, que apresentaram uma diminui¢do da ductilidade, quando comparadas com as vigas

néo reforgadas.

No Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Reginato (2020) avaliou experimentalmente a recuperacdo e a reabilitacdo de vigas de

concreto armado induzidas a corrosdo pelo método da Corrosdo Acelerada por Imersdo
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Modificada (CAIM) em trés niveis de perda de massa: 5%, 10% e 15%. A fim de se obter um
comportamento representativo, o autor utilizou-se de elementos estruturais em escala real,
com 15 cm de base, 30 cm de altura e 300 cm de comprimento. Para a reabilitacdo, foram
empregados concreto de ultra alto desempenho reforcados com fibras (UHPFRC) e concreto
téxtil. No comportamento estrutural a flexdo, observou-se uma redugdo de 10%, 28% e 49%
na carga de ruptura das vigas corroidas, respectivamente, aos graus de 5%, 10% e 15% de
corrosdo. Apos o reforco, observou-se que, para ambas as técnicas, UHPFRC ou concreto
téxtil, foi possivel reabilitar o desempenho estrutural das vigas corroidas ao patamar das vigas
ndo corroidas, independentemente do nivel de corrosdo. Os resultados mostraram, porém, que
houve diferencas entre os métodos de recuperacgdo, indicando melhor desempenho para a

aplicacdo do concreto téxtil.

Mandor e El Refai (2022) estudaram a resposta a flexdo de vigas continuas reforcadas com
concreto téxtil de fibra de poliparafenileno benzobisoxazol (PBO). As vigas ensaiadas
consistiram em um sistema estrutural de dois vaos com deficiéncias de flexdo em suas sec¢oes
criticas, necessitando de reforco para manter a sua capacidade de suporte. Os parametros
investigados incluiram o numero de camadas de téxtil, a localizacdo da secdo deficiente e a
posicao dos sistemas de reforco. Os resultados dos ensaios em termos de deformacbes, modos
de ruptura, capacidade de carga e momento, ductilidade e relagbes de redistribuicdo de
momento entre as se¢Oes criticas foram apresentados. Além disso, os autores verificaram que
o reforco téxtil melhorou a rigidez e a capacidade de carga das vigas continuas com reducéo
insignificante da ductilidade. Por fim, a capacidade de redistribuicdo de momentos observada
durante os ensaios abre caminho para a aplicacdo dessa técnica de reforco em outros

elementos de concreto armado em que a redistribuicdo de momentos é importante.

Giese (2019) idealizou o comportamento de vigas de concreto armado reforgadas com
concreto téxtil, como ilustrado na Figura 28. No trecho I, a viga encontra-se no patamar
elastico, no qual as tensdes de tracdo s&o inferiores as resisténcias da matriz e do substrato,
promovendo pequenas deformacdes e, consequentemente, pequenos deslocamentos verticais.
Quando as matrizes de cimento de ambos os compoésitos tém suas resisténcias a tracao
superadas, ocorre a formacdo das primeiras fissuras, caracterizando o inicio do trecho II.
Nesse instante, as matrizes deixam de contribuir efetivamente para o equilibrio da secdo e as
tensdes de tracdo passam a ser resistidas pelas barras de aco e pelo téxtil. Logo, observa-se o
comportamento linear da curva, em funcdo da ativacdo do aco e do téxtil. Nesse trecho, a
contribuicdo do ago é predominante, havendo pouca participacdo do téxtil.
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Figura 28 — Curva da carga em funcdo do deslocamento de vigas em concreto armado
reforcadas com concreto téxtil submetidas ao ensaio de flexdo a quatro pontos (Fonte:
Adaptado de GIESE, 2019)

Com o aumento progressivo da carga, 0 ago atinge a tensdo de escoamento, caracterizando o
inicio do trecho Ill. Com o escoamento do aco, o aumento da capacidade de carga da viga
reforcada passa a depender, principalmente, do téxtil. Tal comportamento € evidenciado pela
mudanca de inclinacdo da curva. Por fim, quando o téxtil atinge a tensdo de ruptura, inicia-se
o trecho 1V, caracterizado pela queda abrupta da capacidade de carga e a ruptura do elemento
estrutural (GIESE, 2019).

2.4.2 Interface matriz-substrato

Ao se fazer a reabilitacdo de estruturas de concreto armado, onde ha a necessidade de unido
entre concretos de diferentes idades, ¢ fundamental que se tenha conhecimento dos

pardmetros que promovem aderéncia entre a matriz e o substrato.
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Devido a diversidade de materiais e técnicas, ha uma vasta bibliografia sobre os fatores que
afetam o vinculo entre o substrato e a sobreposicdo. A comparacdo entre os resultados de
tantas pesquisas € inviavel, uma vez que a natureza complexa do procedimento limita esse
tipo de relacdo. Por este motivo, com o intuito de tornar a aplicagdo do concreto téxtil a mais
simples possivel e, a0 mesmo tempo, tdo eficiente quanto o necessario, buscou-se referéncias

na literatura sobre os diferentes métodos de preparo da superficie de concreto.

O objetivo da pesquisa de Julio et al. (2004) consistiu na avaliacdo experimental da resisténcia
da ligacdo entre duas camadas de concreto, utilizando diferentes técnicas para 0 aumento da
rugosidade superficial: escovacdo, jato de areia, apicoamento e superficie sem tratamento.
Como objetivo secundério, analisou-se a influéncia de umedecer a superficie do substrato em
relacdo a forca de adesdo. Com a realizacdo dos ensaios, verificou-se que o jato de areia foi o
método que apresentou os maiores valores de aderéncia nos testes de arrancamento e
cisalhamento obliquo. De acordo com a resisténcia de aderéncia sob cisalhamento, aos 28 dias
da aplicacdo, tem-se: jato de areia (14,13 MPa), escovacdo (10,67 MPa), apicoamento (6,24

MPa) e superficie sem tratamento (1,3 MPa).

Quanto ao umedecimento do substrato, observou-se que umedecer a superficie de concreto
ndo parece influenciar na resisténcia da ligagdo. Também foram analisados os coeficientes de
variacdo em funcéo do tipo de tratamento adotado. Verificou-se que 0s corpos de prova que
ndo receberam tratamento superficial ndo s6 apresentaram os menores valores de resisténcia
de unido como também apresentaram os maiores valores de coeficiente de variacdo (33,85%).
Inversamente, os elementos tratados com jato de areia apresentaram os maiores valores de

resisténcia de unido ao cisalhamento e os menores valores de coeficiente de variagéo (8,56%).

No experimento realizado por Benshausen (2010), constatou-se que, ao comparar a aderéncia
entre um substrato molhado previamente e outro seco, ndo houve aumento significativo na
aderéncia, sendo que, em alguns casos, menores valores de resisténcia foram encontrados nos
elementos que se encontravam saturados. Deste modo, pode-se verificar que, quando o

substrato esta seco, hd maior penetracdo do concreto novo nos poros do concreto do substrato.

De acordo com Courard et al. (2013), o aumento da rugosidade superficial do substrato € um
dos mecanismos basicos para promover adesdo. Em sua pesquisa, 0s autores investigaram
diferentes metodos abrasivos, a fim de analisar o intertravamento mecéanico. Com o programa

experimental, constatou-se que, para concretos com resisténcia a compressao menor que 30
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MPa, h& ganho de resisténcia na aderéncia entre o substrato e o refor¢co ao se preparar a
superficie com jateamento de areia e hidrodemolicdo. Porém, ao empregar tratamentos mais
agressivos, como polimento e apicoamento, houve perda significativa na forca de adeséo, o

que ndo ocorreu com concretos mais resistentes.

De acordo com a pesquisa, para métodos muito agressivos podem surgir efeitos colaterais
indesejaveis, como o desenvolvimento de microfissuras no interior do substrato. Assim, para
substratos de concreto com classe de resisténcia a compresséao inferior a 30 MPa, recomenda-
se tratamentos menos agressivos, pois ndo geram danos na camada proxima a superficie. No
caso de substratos de concreto com resisténcia superior, é preferivel a utilizacdo de
tratamentos mais agressivos, que aumentam significativamente o perfil da superficie e

melhoram o intertravamento mecéanico.

2.4.3 Tratamento do substrato

De acordo com Souza e Ripper (1998), a técnica de jateamento sob pressdo de granalhas de
aco é uma alternativa viavel ao jateamento de areia. E mais abrasiva e menos poluente que o
jato de areia, ndo sendo aplicavel, no entanto, em casos de existéncia de armaduras expostas,
corroidas e com reducdo de secdo, ou quando for necessario controle rigoroso de rugosidade,
em termos de profundidade de desgaste do concreto.

Ao ser empregado como tratamento superficial do substrato, o jateamento de granalhas de aco
causa a quebra da superficie menos resistente do concreto e a abertura imediata dos poros, 0
que promove a capacidade aderente a matriz do reforgo. Neste método, ndo ha necessidade do
uso de agua (SOUZA; RIPPER, 1998). A rugosidade do substrato, resultante do jateamento,
depende da dimensdo dos elementos metalicos, da vazdo do abrasivo, da velocidade do

equipamento e da distancia de execucao.

Complementar ao jateamento de granalhas de ago, para a limpeza do substrato, tem-se o jato
de ar comprimido. Esta técnica € utilizada, principalmente, para a remocdo de poeira e
particulas menores que ficam na superficie do substrato e/ou em pontos de dificil acesso. De
acordo com Souza e Ripper (1998), o equipamento deve ser dotado de filtro de ar e 6leo, de
modo a garantir que o0 ar ndo esteja sujo e que venha a interferir na aderéncia da matriz ao

substrato.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é detalhada a estrutura do programa experimental. Sdo descritas as variaveis e

0s parametros de estudo, os materiais utilizados, os procedimentos, os métodos e 0s ensaios.

3.1 VARIAVEIS DA PESQUISA

De acordo com o problema de pesquisa descrito no Capitulo 1, em conjunto com a revisdo da
literatura, realizou-se uma pesquisa experimental com o objetivo de avaliar o uso do concreto
téxtil como material de refor¢o para vigas em concreto armado em situacBes proximas a
necessidade de um reforco em campo. Em vista disso, além de explorar novas variaveis, este
estudo busca dar continuidade aos trabalhos de Giese (2019) e Dalazen (2021) sobre
estruturas de concreto armado reforcadas a flexdo com concreto téxtil, desenvolvidos no
Laboratdério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

A partir dos resultados obtidos nos trabalhos citados, estabeleceu-se trabalhar com as

seguintes varidveis de investigacao:
a) Tipo da matriz: argamassa polimérica industrializada ou argamassa autoadensavel;

b) Revestimento do reforco: sem revestimento, téxtil revestido com epoxi, téxtil revestido

com epdxi e areia ou téxtil revestido com epoxi e areia somente nas extremidades.

De modo geral, o programa experimental € composto por 14 vigas de concreto armado
reforcadas a flex&o e 1 viga testemunho, totalizando 15 vigas. Procurou-se analisar, também, a
viga testemunho por meio da modelagem computacional no software ANSYS (Analysis
System Incorporated) na versdo Student 2022 R2. Para a variavel “tipo da matriz”, detalhada
em 3.1.1, tem-se o reforco de 7 vigas com argamassa polimérica industrializada e 7 vigas com
argamassa autoadensavel. Para a variavel “revestimento do reforco”, detalhada em 3.1.2, com
excecao do téxtil sem revestimento, tem-se 2 repeti¢fes para cada viga, tal como apresentado

na Tabela 6. O significado dos cddigos de referéncia pode ser verificado na Figura 29.

Cleiton Ricardo Oestreich (oestreich.cleiton@gmail.com) - Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



75

Metgdo (~je Matriz Revestimento do téxtil  N° daviga Caddigo de referéncia  Lotes
fabricagéo
Sem revestimento 1 M1-SR/V1
Epoxi 2 M1-E-R1/V2 Lote 1
Argamassa Epoxi 3 M1-E-R2/V3
Laminagao industrializada Epoxi e areia 4 M1-EA-R1/V4
polimérica Epoxi e areia 5 M1-EA-R2/V5 Lote 2
Epdxi e parcial de areia 6 M1-EAP-R1/V6
Epoxi e parcial de areia 7 M1-EAP-R2/V7
Sem revestimento 8 M2-SR/V8
Epoxi 9 M2-E-R1/V9 Lote 3
Epoxi 10 M2-E-R2/V10
Moldagem lﬁgggg‘ar{;:\fel Epoxi e areia 11 M2-EA-R1/V1L
Epdxi e areia 12 M2-EA-R2/V12 Lote 4
Epoxi e parcial de areia 13 M2-EAP-R1/V13
Epdxi e parcial de areia 14 M2-EAP-R2/V14
Viga testemunho 15 VT/V15

Tabela 6 — Variadveis da pesquisa (Fonte: Autor)

Matriz 2: argamassa autoadensavel

Matriz 1: argamassa industrializada

Numero da viga

-/[W\ @-E-l@/;

Numero da viga

Téxtil sem revestimento

Matriz 1. argamassa industrializada

Numero da viga

M1-[EA-R2/V3|

Numero da repeticao

Textil revestido com
resina epoxi e areia

Viga testemunho

|
/VI5

Téxtil revestido com resina epoxi

Numero da repeticao

Matriz 1. argamassa industrializada

Numero da viga

M1 -[EAP)-[R1)/[V6

Numero da repeticao

Textil revestido com resina

epoxi e areia somente nas

extremidades

Numero da viga

Figura 29 — Cddigos de referéncia das vigas (Fonte: Autor)
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3.1.1 Tipo da matriz

Nos compositos cimenticios téxteis, a matriz é responsavel por envolver e proteger o reforco,
além de transmitir e distribuir os esforgos. Sua composicao € essencial para a eficiéncia e
durabilidade do material. Embora as pesquisas experimentais apresentem compoésitos com
excelentes comportamentos estruturais, outros aspectos técnicos, como propriedades
mecanicas no estado fresco e endurecido, tipo e geometria do téxtil, compatibilidade quimica

entre matriz e reforco, e métodos de producdo devem ser considerados.

Com base nos resultados obtidos por Giese (2019), Reginato (2020) e Dalazen (2021), que
mostram a viabilidade do uso de reforcos cimenticios téxteis na resposta de vigas submetidas
a flexdo, verifica-se que o uso da argamassa industrializada, apesar de proporcionar
excelentes resultados mecanicos em termos de desempenho, apresenta certas limitagdes, como
por exemplo: método de execucdo do reforco por laminacdo, tempo de execucdo do reforgo
devido a trabalhabilidade da argamassa, disposicdo invertida da viga (posicdo usual de

laboratdrio) e geometria do téxtil bidimensional, entre outros.

Deste modo, verifica-se a necessidade de uma composi¢cdo matricial que estimule métodos de
producdo mais ageis, liberdade de formas e aplicacbes, como em superficies verticais,
inclinadas ou naturais, e que permita 0 uso de geometrias mais complexas, como téxteis

tridimensionais.

Em vista disso, para a variavel “tipo da matriz”, decidiu-se investigar o método de producao
do composito a partir do tipo de matriz mais adequada para a realizacdo do reforco. Para a
matriz 1, decidiu-se manter o uso da argamassa industrializada, empregada nas pesquisas
experimentais realizadas anteriormente no LEME/UFRGS. Para a matriz 2, optou-se pelo uso
de uma argamassa autoadensavel, que no estado fresco é capaz de fluir pelo reticulado téxtil e
escoar pela forma, preenchendo todos 0s espagos, sem a necessidade de intervencéo.

Informacdes detalhadas sobre as matrizes séo apresentadas em 3.3.1.

Em sintese, denominou-se por “matriz 1”, as vigas refor¢adas com argamassa polimérica
industrializada através do método da laminagdo, e por “matriz 2”, as vigas refor¢adas com
argamassa autoadensavel por meio do método da moldagem. Com esta configuragéo, espera-
se contribuir com as investigacdes do uso do concreto téxtil como material de reforco em

estruturas sob diferentes condicdes.
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3.1.2 Revestimento do reforgo

O comportamento mecéanico do concreto téxtil varia de acordo com as caracteristicas e
propriedades da matriz, do reforco e, principalmente, das ligacbes desenvolvidas entre eles.
Quando aplicado na reabilitacdo de estruturas de concreto armado, o desempenho do elemento
reforcado depende de boa aderéncia nas interfaces filamento-filamento, téxtil-matriz e matriz-
substrato. Problemas de ligacdo nas interfaces filamento-filamento e/ou téxtil-matriz, como
observado nos resultados experimentais de Giese (2019), em que o modo de ruptura dos
reforcos de todas as vigas se deu por falta de ancoragem do téxtil (deslizamento), fazem com

0 que o potencial maximo do concreto téxtil ndo seja alcancado.

O fato de isso ocorrer indica que tanto a aderéncia filamento-filamento quanto a aderéncia
téxtil-matriz apresentaram resisténcia de ligacdo insuficiente. Em vista disso, a segunda
variavel busca investigar formas de melhorar a qualidade de ligacdo nas interfaces filamento-
filamento e téxtil-matriz dos téxteis nacionais, a partir do tratamento do reforco com resina
epoxi e com resina epoxi seguida de areia, conforme apresentado na Figura 30. Com este
procedimento, espera-se contribuir para a ancoragem do refor¢o, melhorando a capacidade

resistente do elemento reforgado.

Teéxtil sem revestimento

Téxtil com revestimento de epoxi
Téxtil com revestimento de epoxi e areia
Téxtil com revestimento de epoxi e areia parcial

Figura 30 — Configurac@es de revestimento para o téxtil (Fonte: Autor)
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3.2 PARAMETROS DA PESQUISA

Os parametros da pesquisa correspondem as defini¢des iniciais, necessarias para a elaboragéo
do programa experimental. Como primeiro parametro, decidiu-se trabalhar com vigas de

resisténcia a compresséo igual a 25 MPa.

Com o objetivo de avaliar o comportamento do concreto téxtil, ao ser aplicado como reforgo
em condi¢des semelhantes aquelas encontradas em campo, como no caso de vigas que
perderam parte da sua capacidade resistente e/ou apresentam taxa de armadura insuficiente,
como segundo parametro, decidiu-se trabalhar com vigas subarmadas, com taxa de armadura

longitudinal de tragé&o de 0,16%, aproximadamente.

Com base nos resultados das pesquisas de Courard et al. (2013), Julio et al. (2004), Giese
(2019) e Dalazen (2021), verificou-se gque a técnica de jateamento se mostrou eficaz. Por
conseguinte, como terceiro parametro, decidiu-se por manter a técnica como tratamento

superficial do substrato.

Neste sentido, a pesquisa de Giese (2019) analisou a eficiéncia do jateamento de granalhas de
aco para diferentes configuracGes de material, distancia e posi¢do do operador. Devido a boa
capacidade de desgaste superficial do substrato, decidiu-se por manter a utilizacdo da granalha
G80, de diametro médio igual a 0,3 mm, aplicacdo préxima ao substrato e jato na direcao

diagonal.

Para a limpeza da viga, como quarto parametro, utilizou-se de brocha plastica retangular. O
quinto parametro refere-se ao nimero de camadas de reforco, para o qual definiu-se trabalhar
com trés camadas de téxtil. A definicdo dos parametros esta mostrada na Tabela 7.

Resisténcia do Taxa de armadura Tratamento do Limpeza do Reforco téxtil
concreto (MPa) substrato substrato ¢
. 3 camadas de téxtil de
o5 Viga subarmada p = Jateamento de Manual com uso fibra de vidro alcali-
0,16% granalhas de a¢o de brocha

resistente

Tabela 7 — Parametros da pesquisa (Fonte: Autor)
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3.3 DESCRICAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste item sdo apresentados os materiais a serem utilizados e suas propriedades.

3.3.1 Materiais utilizados para a producéo do concreto téxtil

Os materiais utilizados para a producdo do concreto téxtil variam de acordo com a matriz,
argamassa industrializada ou autoadensadvel. Para a producdo da matriz 1, seguiu-se as
recomendagdes da empresa fabricante. Para a matriz 2, optou-se por adaptar o traco
desenvolvido por Ortolan, Mancio e Tutikian (2016) e reutilizado por Brescovit (2021) e

Ortolan (2021) em suas investigacfes experimentais.

3.3.1.1 Matriz 1: argamassa industrializada

O mercado da construcao civil dispde de argamassas industrializadas adequadamente dosadas
para uso em reparos e reforgos de estruturas deterioradas. Sao, geralmente, comercializadas
em sacos. Os tipos variam de acordo com as caracteristicas da regido a ser tratada e o tipo de

agressividade promovida pelo ambiente.

A escolha da argamassa tem como premissas basicas as propriedades mecanicas e as areas de
aplicacdo do material. Optou-se pela argamassa de consisténcia tixotropica Nafufill CR
(antigo Zentrifix CR), da MC-Bauchemie. De acordo com a empresa fabricante, as areas de
aplicacdo do produto compreendem reparos em elementos estruturais, como vigas, pilares e
lajes, reparos em obras de infraestrutura, como pontes, viadutos, obras maritimas e industriais,
reconstituicdo da superficie de concreto e aumento da espessura de cobrimento, entre outros.

As caracteristicas e propriedades da argamassa sao apresentadas na Tabela 8.

A Nafufill CR é descrita como argamassa polimérica cimenticia, monocomponente, composta
de agente adesivo integrado e inibidor de corrosdo. O material atende aos requisitos da norma
EN 1504 parte 3 — Reparos Estruturais/N&os estruturais, com classificacdo R4, e encontra-se
pronto para uso, sendo necessario, apenas, adicionar agua na dosagem indicada (MC-
BAUCHEMIE BRASIL, 2020). Por apresentar caracteristica tixotropica, a aplicacdo da
argamassa Nafufill CR pode ser feita com colher de pedreiro e desempenadeira, exercendo

pressdo sob o material contra o substrato do centro para as extremidades.

Os fatores trabalhabilidade e executabilidade também foram considerados para a escolha da
argamassa. De acordo com a ficha técnica do produto (MC-BAUCHEMIE BRASIL, 2020), a
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argamassa Nafufill CR pode ser aplicada em camadas de até 6 mm (espessura minima),

caracteristica essencial para a producdo do concreto téxtil.

Caracteristica Valor Observacoes
Densidade 2,15 kg/L NBR 13278:2005
Tempo de trabalhabilidade 15 min 20 °C e 50% de umidade relativa
Consumo 1849 kg/m? 74 sacos por m?
Proporgao da mistura 13- 14% Para cada 25 kg, utilizar 3,25 - 3,5 L de agua
Espessura de aplicagéo 6 - 60 mm Por camada
Variagdo dimensional -0,7 mm/m NBR 15261:2005
Ar incorporado 6% NBR 13278:2005
>35 MPa 01 dia - NBR 7215:1996
VTN x > 40 MPa 03 dias
Resisténcia a compressao -
> 45 MPa 07 dias
> 60 MPa 28 dias
TN x x > 5 MPa 01 dia - NBR 13279:2005
Resisténcia a tracdo na flexdo -
> 9 MPa 28 dias
Aderéncia (28 dias) >2 MPa NBR 15258:2005
Mddulo de deformacao 31 GPa NBR 8522:2008
COV (Compostos organicos volateis) 0g/L Method 304-91

Os resultados informados em ficha técnica foram obtidos em ensaios realizados em laboratério
utilizando a dosagem minima de agua indicada. Para novos lotes ou ensaios em campo, os valores
podem apresentar variacoes.

Tabela 8 — Dados técnicos da argamassa Nafufill CR (Fonte: MC-BAUCHEMIE BRASIL,
2020)

Com o objetivo de caracterizar as propriedades mecanicas da argamassa Nafufill CR, retirou-
se amostras de cada mistura elaborada para moldagem de corpos de prova cilindricos.
Posteriormente, foram ensaiados a compressdo, segundo as orientaces da NBR 7215:
Cimento Portland - Determinacao da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos
(ABNT, 2019), e pela NBR 8522: Concreto endurecido - Determina¢do dos moédulos de
elasticidade e de deformacdo Parte 1: Modulos estaticos a compressdao (ABNT, 2021), para

determinacdo do seu modulo de elasticidade estatico.

A partir dos ensaios, verificou-se que a resisténcia a compressdo média da argamassa
industrializada aos 28 dias foi de 36,90 MPa e a média do modulo de elasticidade estéatico foi

de 32,21 GPa. Detalhes dos ensaios sdo apresentados em 4.1.5 e 4.1.6.
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3.3.1.2 Matriz 2: argamassa autoadensavel

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), os materiais utilizados para a produgdo da
argamassa/concreto autoadensavel sdo 0os mesmos empregados para o concreto convencional,
diferenciando-se pela maior quantidade de finos, adi¢cbes minerais, aditivos plastificantes,
superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade. A grande vantagem do material € a sua
capacidade de fluir pelo reticulado téxtil, se moldar e preencher as férmas por conta propria,

sem a necessidade de adensamento, vibracdo ou qualquer outro tipo de intervencao.

Entretanto, matrizes autoadensaveis podem ser de dificil obtencdo, uma vez que demandam
estudos tedricos e experimentais sobre composicGes e proporcdes, de modo que a mistura
atenda aos requisitos de autoadensabilidade. De modo geral, os métodos de dosagem de
misturas autoadensaveis sdo definidos a partir de ensaios com argamassas, uma vez que
possibilitam prever o comportamento do material, com a adi¢cdo de maior nimero de variaveis
e menor consumo de materiais e recursos humanos (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Deste modo, em razdo da diversidade de materiais, com variagcdes significativas de
composicdes e propriedades, a escolha pelo traco da matriz autoadensavel procurou atender
simultaneamente propriedades como: resisténcia a compressdo semelhante a da argamassa
industrializada, habilidade passante, capacidade de preenchimento, resisténcia a segregacdo e
a exsudacdo. Requisitos acerca da disponibilidade dos materiais em laboratério, prazos para a

aquisicdo e questdes orcamentarias também foram considerados.

Por conseguinte, decidiu-se por adaptar o traco desenvolvido por Ortolan, Mancio e Tutikian
(2016) e reutilizado por Brescovit (2021) e Ortolan (2021), cujas pesquisas envolvem o
estudo de compositos cimenticios téxteis para a producdo e durabilidade de painéis. Em sua
pesquisa de mestrado, Brescovit (2021), avaliou o comportamento de compositos cimenticios
téxteis de fibra de vidro AR atraves do envelhecimento acelerado com ciclos de variagdo de
temperatura. O traco da matriz de Brescovit (2021) seguiu 0 empregado por Ortolan (2021),
cuja pesquisa de doutorado baseou-se no estudo da matriz para uso em painéis com téxtil de

fibra de vidro AR, diferenciando-se quanto a insercdo ou ndo de fibras curtas.

A diferenca entre o traco utilizado por Ortolan (2021) e o empregado nesta pesquisa refere-se
ao percentual de aditivo superplastificante, reduzido de 1,35% para 1,10%. Fez-se esta

reducdo com base em testes de consisténcia, detalhados em 4.1.4, uma vez que se obteve o
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espalhamento médio de 330 mm com o percentual reduzido. As caracteristicas da matriz

autoadensavel obedece ao trago apresentado na Tabela 9.

Materiais Traco Consumo Unidade
Cimento CPV-ARI 0,93 550,00 kg/m?
Silica ativa 0,07 39,50 kg/m?
Areia 2,10 1239,00 kg/m?
Relacdo agua/aglomerante 0,40 236,00 kg/m?
Aditivo superplastificante 1,10% 6,49 ka/m3

Tabela 9 — Traco da matriz autoadensavel (Fonte: adaptado de ORTOLAN, 2021)

Para a producdo da matriz autoadensavel, utilizou-se o cimento Portland de alta resisténcia
inicial CP V-ARI RS da empresa Companhia Nacional de Cimentos (CNC). Normatizado
pela NBR 16697 (ABNT, 2018), a sua composi¢do esta apresentada na Tabela 10.

Substancia

Concentragao
em massa (%)

Silicato tricalcico

20-70

Silicato dicélcico

10 - 60

Ferro-aluminato de célcio

Sulfato de calcio

Aluminato tricalcico

Carbonato de calcio

Oxido de magnésio (livre)

Oxido de calcio (livre)

Tabela 10 — Composicdo CPV ARI da Companhia Nacional de Cimentos (Fonte: CNC, 2018)

Como adicdo pozolanica, adicionou-se 7% de silica ativa da empresa Tecnosil. As

caracteristicas fisicas e quimicas informadas pela fabricante, sdo mostradas na Tabela 11.

Caracteristica Valor Unidade
Massa especifica 2,22 g/lcm?
Teor de SiO2 > 90 %
Superficie especifica (B.E.T.) ~19.000 cne/g
Formato da particula Esférico -
Diametro médio da particula 0,20 um

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa (Fonte: Tecnosil, 2022)
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A silica ativa é um po fino pulverizado de origem metallrgica, obtido do processo de
fabricagdo do silicio metélico ou ferro silicio. De acordo com a fabricante, a adicdo de teores

entre 5 e 8% melhora as caracteristicas dos concretos e argamassas.

Como agregado middo, utilizou-se areia quartzosa de rio isenta de material organico. Com o
auxilio de um conjunto de peneiras elétricas obteve-se as propor¢fes em massa apresentadas
na Tabela 12 e na Figura 31.

Percentual retido

Peneira Percentual retido
acumulado
2,36 mm 0,00% 0,00%
1,18 mm 0,38% 0,38%
0,60 mm 0,71% 1,09%
0,30 mm 17,47% 18,56%
0,15 mm 59,96% 78,52%
0,075 mm 17,03% 95,55%
Fundo 4,45% 100,00%

Tabela 12 — Anélise granulométrica da areia (Fonte: Autor)

ntual acumulado
)]
-]
=)
-]

Perce

2,36mm 1,18 mm 0,60mm 0,30mm 0,15mm 0,075mm Fundo

Peneira

Figura 31 — Curva granulométrica acumulada da areia (Fonte: Autor)

Quanto ao superplastificante, utilizou-se o aditivo redutor de &gua tipo 2 — RA2
(superplastificante a base de polimeros policarboxilatos) MC-Powerflow 4000, doado pela
empresa MC-Bauchemie. De acordo com a empresa fabricante, o aditivo MC-PowerFlow

4000 requer tempos de mistura relativamente curtos e foi desenvolvido para proporcionar
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longos tempos de trabalhabilidade ao concreto sem prejuizo a resisténcia inicial. As
caracteristicas informadas pela fabricante sdo apresentadas na Tabela 13.

Caracteristica Valor Unidade
Densidade 1,12 kg/L
Dosagem recomendada >0,2% < 5,0% -
Estado Liquido -
Cor Marrom -

Os dados técnicos se referem a temperatura de 23 °C (+/- 2 °C) e 60 % (+/-
2 %) de umidade relativa do ar. Temperaturas altas e umidades baixas
aceleram, enquanto temperaturas baixas e umidades altas retardam o tempo
de aplicacdo. Conforme a norma NBR 14082:2004.

Tabela 13 — Dados técnicos do aditivo MC-PowerFlow 4000 (Fonte: MC-BAUCHEMIE
BRASIL, 2022)

A partir dos ensaios, verificou-se que a resisténcia a compressdo média da argamassa
autoadensavel aos 28 dias foi de 40,44 MPa e a média do mddulo de elasticidade estatico foi

de 29,33 GPa. Detalhes dos ensaios sdo apresentados em 4.1.5 e 4.1.6.

3.3.1.3 Téxtil

Para o reforco da matriz, optou-se pelo téxtil de fibra de vidro alcali-resistente AR-360-RA-
04, da empresa TEXIGLASS. De fabricacdo nacional, o téxtil foi adquirido anteriormente
pelo LEME/UFRGS para ser empregado nas pesquisas de Dalazen (2021) e Giese (2019).
Fabricado por meio de tecelagem, o téxtil do tipo leno apresenta os fios de urdume torcidos

em torno dos fios de trama, de modo a formar um reticulado, como mostrado na Figura 32.

Urdume

Figura 32 — Téxtil AR-360-RA-04 (Fonte: TEXIGLASS, 2021)
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De acordo com a fabricante, todos os téxteis sdo tratados superficialmente com resina acrilica
sem funcdo estrutural. O procedimento € realizado, apenas, para que a tecelagem ndo se
desfaca durante o0 manuseio. O significado do cddigo de referéncia da resina é apresentado na

Figura 33. As caracteristicas do téxtil sdo apresentadas na Tabela 14.

Téxtil alcali-resistente

Peso em g/m?

Tipo de resina

AR-[360/-RA - 04

Figura 33 — Cdédigo de referéncia do téxtil (Fonte: TEXIGLASS, 2021)

Parametros Unidade Minimo Nominal Maéaximo
Peso g/m?2 324 360 396
NUmero de fios de urdume fios/cm 0,71 0,75 0,79
NUmero de fios de trama fios/cm 0,68 0,75 0,83
Largura cm 126 130 134
Comprimento do rolo m 90 100 110
Tamanho total do rolo m2 113 130 147
Espessura sem resina mm 0,45 0,55 0,65
Espessura resinado mm 0,95 1,15 1,35
Carga de ruptura téorica do urdume Kgf/cm 43 54 59
Carga de ruptura téorica da trama Kgf/cm 43 54 59
Porcentagem de resina em peso % 17 20 23

Tabela 14 — Dados técnicos do téxtil AR-360-RA-04 (Fonte: TEXIGLASS, 2021)

No intuito de caracterizar as dimensdes dos fios do téxtil AR-360-RA-04, Dalazen (2021)
analisou o material através do estereomicroscopio e do microscépio eletrénico de varredura
(MEV), conforme pode ser visto nas Figuras 34 e 35, respectivamente. A partir de medi¢coes

da secdo transversal de diversos fios de urdume, constatou-se uma area média de 1,75 mm2.
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Figura 34 — AR-360-RA-04 ampliado 79 vezes (a) e 225 vezes (b) no estereomicroscépio
(Fonte: DALAZEN, 2021)

200 um

EHT = 10.00 kV WD = 8.0mm Mag= 50X Signal A= SE1

Figura 35 — AR-360-RA-04 ampliado 50 vezes no microscopio eletrénico de varredura
(Fonte: DALAZEN, 2021)

Posteriormente, para determinar as propriedades mecénicas do téxtil, Dalazen (2021)
submeteu corpos de prova com 20 centimetros de comprimento livre ao ensaio de tracdo
direta em uma méaquina universal de aplicacdo de carga MTS com capacidade de até 100 kN.

Com o objetivo de evitar o deslizamento dos fios, as extremidades dos téxteis foram
revestidas com resina epoxi Sikadur®-32 e pressionadas entre duas placas de papel cartéo,
diferenciando-se pelo numero de fios de urdume, como mostrado na Figura 36. Os resultados
podem ser verificados na Tabela 15.

Cleiton Ricardo Oestreich (oestreich.cleiton@gmail.com) - Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



87
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5 0 0L

Figura 36 — Preparacdo do téxtil para o ensaio de tracdo direta (Fonte: DALAZEN, 2021)

N° de urdumes Carga de CP1 CP2
ruptura (kN)

1 0,66 0,64 0,68
2 1,52 1,49 1,55
3 1,97 1,97 -
4 2,92 2,92 -
5 3,36 3,07 3,65
6 3,77 3,37 4,17

Tabela 15 — Cargas de ruptura do téxtil AR-360-RA-04 (Fonte: DALAZEN, 2021)

De acordo com Dalazen (2021), alguns resultados foram descartados, pois, embora as fibras
de vidro tenham mostrado compatibilidade com a resina epdxi Sikadur®-32, alguns corpos de

prova deslizaram na regido proxima as garras.

3.3.1.4 Adesivo epoxidico

Com o objetivo de melhorar a ligacdo na interface téxtil-matriz, sera realizado o revestimento
com resina epoOxi Sikadur®-32 da empresa Sika. De acordo com a descricdo da empresa
fabricante, a Sikadur®-32 é um adesivo estrutural a base de resina epdxi, de média
viscosidade (fluido), bicomponente, especialmente formulado para colagens em geral, de
concreto velho com concreto novo e chapas metalicas ao concreto. Apesar de possuir

consisténcia fluida, ndo é autonivelante (SIKA, 2019).

De acordo com as orienta¢cdes da Ficha Técnica de Produto Sikadur®-32, a mistura dos
componentes A e B deve ser feita por misturador elétrico (400 a 500 rpm), por 3 minutos, ou

manualmente, por 5 minutos, até que o produto se torne homogéneo e sem grumos. A
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aplicacdo da resina pode ser feita com espétula, pincel, trincha ou outros meios equivalentes.
Uma camada entre 1 e 2 mm de espessura é o suficiente para promover aderéncia (SIKA,

2019). Os dados técnicos do produto sao apresentados na Tabela 16.

Dados do produto Observacdes
Base quimica Epoxi
Densidade ~1,5 kg/L (A+B) (23 °C)
U n 60 MPa 1 dia; 23 °C; 50% u.r.
Resisténcia a compressdo 80 MPa 7 dias; 23 °C: 50% ur. (ASTM D 695)
Resisténcia a flexao ~ 50 MPa 7 dias (ASTM C 580)
18,4 MPa (14 dias) (ASTM C 882)
Resisténcia adesiva a tragéo Conereto: 3,8 MPa (7 dies) - falha no Teste Pull Off
concreto
Aco ~ 12 MPa (3 dias) Teste Pull Off
Temperatura de servico Min. 10 °C Max. 60 °C
Proporc¢do da mistura A:B=2:1(empeso)
Consumo Sikadur®-32 (A + B): 1,50 kg/m? por mm de espessura
Temperatura ambiente Min. 10 °C Max. 60 °C
Pot life 1 kg: 45 minutos (23°C)

Cura inicial: 24 horas

Tempo de cura Cura final: 7 dias

Tabela 16 — Dados técnicos da resina epoxi Sikadur®-32 (Fonte: Adaptado de SIKA, 2019)

3.3.1.5 Areia (revestimento do téxtil)

Para o revestimento do téxtil, utilizou-se areia quartzosa de rio com diametro entre 0,15 e 0,60
mm. Com o auxilio de um conjunto de peneiras elétricas obteve-se as propor¢des em massa
de 51,65% de 0,60 mm, 39,82% de 0,30 mm e 8,53% de 0,15 mm. Antes da aplicacdo sobre a
resina, o agregado miado foi seco em estufa de secagem e esterilizagdo com circulagédo e

renovacao de ar da SP Labor por 24 horas a 110 °C.

3.3.2 Materiais utilizados para a producéo das vigas de concreto armado

Para a estruturacdo do programa experimental, definiu-se trabalhar com vigas fabricadas por
empresa terceirizada, de resisténcia a compressdo igual a 25 MPa. Os materiais utilizados para
a producdo das vigas de concreto armado, com excecdo do acgo, foram fornecidos pela
empresa responsavel pela concretagem. Foram empregados cimento Portland CPV-ARI RS,

areia natural (fina e média), brita baséltica n.° 0 e aditivo superplastificante.
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3.3.2.1 Aco

As barras longitudinais e os estribos de CA-60, ambos com diametros de 5,0 mm, foram
fornecidos gratuitamente pela empresa ArcelorMittal, cortados e dobrados nas dimensfes
necessarias para a pesquisa. A utilizacdo de barras com didmetros de 5,0 mm deve-se a
tentativa de reproducdo da perda de secdo que ocorre nas armaduras quando o aco é atacado
por corrosao, situacdo em que ocorre a reducdo da secdo transversal e a ductilidade é afetada
negativamente. A configuracdo das armaduras, empregadas para o refor¢co das vigas de

concreto armado, ¢é apresentada a seguir, na descricdo do programa experimental.

Para a caracterizacdo do aco, observou-se as recomendagdes da NBR ISO 6892-1: Materiais
metélicos - Ensaio de Tracdo - Parte 1 - Método de ensaio & temperatura ambiente (ABNT,
2018). Verificou-se a tensdo média de escoamento de 738,48 MPa e a tensdo média de ruptura

de 768,72 MPa. A descricdo do ensaio esta apresentada em 4.1.3.

3.3.2.2 Cimento

Para a producdo das vigas de concreto armado, utilizou-se o cimento Portland de alta
resisténcia inicial CP V-ARI RS da empresa Votorantim Cimentos Brasil, normatizado pela
NBR 16697 (ABNT, 2018). De acordo com a empresa fabricante, este tipo de cimento contém
silicatos de calcio, aluminio e ferro, sulfato de célcio e filler carbonatico. Amplamente
utilizado em estruturas pré-moldadas de concreto, caracteriza-se pela alta reatividade,
resisténcia elevada em baixas idades, reducdo do tempo de secagem e cura e aumento da

velocidade de desforma.

3.3.2.3 Aditivo superplastificante

Na composicéo do traco, utilizou-se o aditivo ADVA® 518. De acordo com o fabricante, o
produto atende aos requisitos da NBR 11768: Aditivos quimicos para concreto de cimento
Portland Parte 1. Requisitos (ABNT, 2019) e € indicado para concretos dosados em central,
pré-fabricados e protendidos. De acordo com a empresa contratada para a concretagem, o
aditivo ADVA® 518 foi adicionado sobre o concreto fresco no final do carregamento junto
com a agua restante do traco. As propriedades do material estdo apresentadas na Tabela 17.
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Caracteristica Valor Unidade
Massa especifica 1,06 - 1,08 g/cm?
Dosagem recomendada >0,5% < 1,0% -
Estado Liquido -
Cor Alaranjado -

Tabela 17 — Dados técnicos do aditivo ADVA® 518 (Fonte: GCP APPLIED
TECHNOLOGIES INC., 2022)

3.4 CONCRETAGEM DAS VIGAS

Devido as limitacGes de funcionamento do laboratério impostas pela pandemia de Covid-19 e
com o objetivo de prezar pela homogeneidade das vigas, preferiu-se pela contratagdo do
servico de concretagem, realizado por empresa terceirizada. A concretagem das vigas foi
realizada no dia 24 de janeiro de 2022 por fabrica de estruturas de pré-moldadas e artefatos de
concreto, localizada no municipio de Bom Principio, Rio Grande do Sul. As armaduras foram

enviadas montadas e instrumentadas com extensometros nas barras longitudinais de tragéo.

3.4.1 Geometria das vigas

Devido a este trabalho ser uma continuidade de estudos tedricos e experimentais realizados no
LEME da UFRGS, as dimensdes das vigas foram definidas quanto a viabilidade de manuseio
em laboratdrio, ou seja, com peso inferior a 100 kg e limitadas pelas dimensdes da prensa:
comprimento maximo de 150 cm e largura maxima de 12 cm. Para a altura da secao, realizou-
se uma analise de sensibilidade, conforme detalhada por Giese (2019). Apds as verificacdes,
definiu-se a secdo transversal de 12 cm de largura e 20 cm de altura, respeitando as dimensdes
minimas estabelecidas pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

O dimensionamento das vigas ocorre no estadio 111 ou estado-limite Gltimo (ELU), onde o0 aco
e o concreto trabalham em seus limites, apresentando escoamento por tracdo e encurtamento
por compressao, respectivamente. Com o objetivo de avaliar o comportamento do concreto
téxtil, ao ser aplicado como reforgo em vigas que perderam parte da sua capacidade resistente
devido a corrosdo e/ou apresentaram taxa de armadura insuficiente, optou-se por trabalhar
com vigas subarmadas que, por possuirem uma taxa de armadura muito pequena, rompem no

dominio 2.
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Logo, a armadura longitudinal positiva é composta por 2 barras de aco CA-60, de 5,0 mm de
didmetro, correspondendo a uma taxa de armadura de 0,001625, ou 0,16%, aproximadamente.
A armadura longitudinal negativa é composta, também, por 2 barras de aco CA-60, de 5,0 mm
de didmetro. Este parametro encontra-se de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), que
estabelece que a armadura minima de tracdo, em elementos estruturais armados ou
protendidos, deve ser determinada a partir do dimensionamento da se¢do a um momento fletor
minimo de célculo, respeitando a taxa minima absoluta 0,15%. A armadura transversal
consiste em estribos de diametro igual a 5,0 mm, espacados uniformemente a cada 5 cm.
Quanto ao cobrimento, adotou-se 2,0 cm. Apoés receber o reforco, a viga tem a altura
acrescida em 3,00 cm, como pode ser visto na Figura 37.

29N3 (05,0
2N1 05,0 C=146cm C/5 C=146cm

| D 20cm

150 cm 12cm
2N2 (05,0 C=166 cm

Viga de concreto armado

20cm Concreto textil
(3 camadas de téxtil)

3cm

12cm

Figura 37 — Configuragdo das vigas antes e depois do reforgo (Fonte: Autor)

3.4.2 Preparacdo e montagem das armaduras

As etapas de preparagdo, montagem e instrumentacdo das armaduras ocorreram no
Laboratdrio de Ensaios e Modelos Estruturais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LEME/UFRGS). Inicialmente, as barras longitudinais foram marcadas com marcador
permanente, com 0 proposito de garantir o correto posicionamento dos estribos e dos

extensdmetros, como apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Marcacéo das barras longitudinais (Fonte: Autor)

Por conseguinte, como condi¢do necessaria para a fixacdo dos extensdmetros, procedeu-se
com a remocdo das ranhuras no centro das armaduras positivas. O procedimento foi realizado
com lima chata, de modo que a superficie das barras se apresentasse lisa e plana, como pode

ser verificado na Figura 39.

Figura 39 — Lixamento das barras longitudinais (Fonte: Autor)

Finalizada a etapa de preparagdo, procedeu-se com a etapa de montagem. Para a armadura
longitudinal tracionada empregou-se duas barras de ago CA-60 de 5,0 mm de didmetro. Para a

armadura de montagem, adotou-se a mesma configuracao.

Para a armadura transversal, empregou-se 29 estribos de 5,0 mm de diametro, distribuidos
uniformemente a cada 5,0 cm, a excecdo das extremidades, cuja distancia da face externa do
gancho da armadura positiva é de 4,0 cm. Para a amarracdo dos estribos, utilizou-se arame

recozido BWG18 de 1,2 mm e alicate de corte.

Ap6s a montagem de todas as vigas (Figuras 40 e 41), procedeu-se com a instalacdo dos

extensdmetros na face inferior das barras positivas, conforme detalhado no item 3.7.
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Figura 41 — Finalizacdo do processo de montagem (Fonte: Autor)

3.4.3 Traco do concreto

Todas as vigas foram moldadas com concreto de uma Unica dosagem, de acordo com o traco
apresentado na Tabela 18. A desforma das vigas ocorreu 48 horas apds a concretagem. Dados

relacionados a umidade dos agregados nao foram fornecidos pela empresa.

Tracgo
Cimento Areia fina Areia Brita 0 Agua Aditivo
270 kg 250 kg 922 kg 778 kg 178 L 05L

Tipo de cimento: CP V-ARI RS
Tipo de aditivo: Advacast 518
Slump: 160 mm

Tabela 18 — Dados da concretagem (Fonte: Autor)

Para a caracterizacdo do concreto, realizou-se ensaio de resisténcia a compressao simples dos
corpos de prova, de acordo com as recomendacdes da NBR 5739: Concreto - Ensaio de
compressdo de corpos de prova cilindricos (ABNT, 2018) e do mdédulo de elasticidade
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estatico, conforme a NBR 8522: Concreto endurecido - Determinacdo dos mddulos de
elasticidade e de deformagdo Parte 1: Modulos estaticos & compressdo (ABNT, 2021). Os
corpos de prova foram moldados de acordo com as recomendacdes da NBR 5738: Concreto -
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2016). Imagens da
moldagem dos corpos de prova e do posicionamento das armaduras podem ser verificadas nas
Figuras 42 e 43.

Figura 43 — Preparacdo para a concretagem (Fonte: Autor)

Conforme descrito em 4.1.1 e 4.1.2, os ensaios de caracterizacdo do concreto foram realizados
com as vigas na idade de 269 dias. Verificou-se que a resisténcia a compressdo média dos
corpos de prova foi de 32,55 MPa e o modulo de elasticidade estatico médio foi de 29,39
GPa.
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3.4.4 Armazenamento

As vigas foram entregues no LEME/UFRGS no dia 18 de fevereiro de 2022, 25 dias apos a
concretagem. Devido as dimensdes do caminhdo Munck, as vigas foram descarregadas na
area de estacionamento e transportadas até o interior do Prédio Anexo, proximo do
Laboratdrio, onde permaneceram armazenadas até a etapa de preparacdo do substrato.
Posterior a desforma, os corpos de prova foram acondicionados sob as mesmas condicdes,

sobre pecas retangulares de madeira de 5,0 cm de altura, como apresentado na Figura 45.

Figura 44 — Acondicionamento das vigas e dos corpos de prova (Fonte: Autor)

3.5 PREPARACAO DO SUBSTRATO

Como verificado na literatura, 0 aumento da rugosidade superficial do concreto é essencial
para que ocorra aderéncia na interface matriz-substrato. Em vista disso, observou-se que a
técnica de jateamento se mostrou eficaz, uma vez que remove a superficie menos resistente do

concreto e promove a abertura imediata dos poros.

De acordo com os resultados obtidos nas investigacdes experimentais de Dalazen (2021) e
Giese (2019), optou-se pelo jateamento com granalhas de a¢o do tipo G80, de diametro médio
de 0,3 mm. Devido as questbes de seguranca, optou-se pelo jateamento executado por
empresa especializada. Desse modo, as vigas foram transportadas pela UFRGS até a empresa
contratada e entregues no LEME apds o procedimento. Na data do jateamento, as vigas

encontravam-se com 220 dias.

Quanto ao procedimento, determinou-se que o jateamento fosse aplicado diagonalmente, em

angulos préximos a 45°, a 1,5 m de distancia da superficie de concreto. A area a ser jateada
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foi delimitada previamente, sendo mantida integra a regido dos apoios, como pode ser visto
nas Figuras 45 e 46.

Figura 46 — Superficie jateada das vigas (Fonte: Autor)

A superficie do substrato, apds o tratamento, pode ser vista na Figura 47. Apesar de pequenas
variagOes de rugosidade, verificou-se a remocdo da nata de cimento, ao passo que 0S se
encontravam-se agregados expostos, tornando a superficie rugosa e adequada para a aplicacao
do reforco.

Figura 47 — Rugosidade promovida ao substrato (Fonte: Autor)
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3.6 PREPARACAO DO TEXTIL

Para o corte das tiras de téxtil, utilizou-se uma tesoura de chapa de aco, uma vez que 0
material é fornecido em rolos de 50 m2, conforme pode visto na Figura 48 (a). De acordo com
as dimens@es da viga, as tiras do téxtil de fibra de vidro AR foram cortadas com 11 cm de
largura e 1,3 m de comprimento. Nessas dimens0es, as tiras comportaram 8 fios de urdume,

como mostrado na Figura 48 (b).
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Figura 48 — Rolo (a) e tiras (b) de téxtil de fibra de vidro AR (Fonte: Autor)

Antes da aplicacdo do revestimento de resina epdxi, revestiu-se com fita crepe o trecho do
urdume em que, posteriormente, seria instalado o extensémetro, como mostrado na Figura 49.
Por conseguinte, parte das tiras foi revestida com resina epdxi e parte com resina epoxi

seguida de areia, como pode ser visto nas Figuras 50, 51, 52 e 53.

Inicialmente, fez-se a aplicacdo da resina com pincel, porém, houve perda significativa de
material através da malha. Por conseguinte, dada a consisténcia da resina, preferiu-se realizar
a aplicacdo do material com a ajuda de uma esponja, com intervalo minimo de 24 horas para a
aplicacdo na outra face do téxtil. Ao final do procedimento, verificou-se o consumo de 1 kg

de resina para 0,9 m2 de téxtil, aproximadamente.

Para as tiras revestidas com epoéxi e areia, polvilhou-se com uma colher de pedreiro cerca de
500 g de areia sobre cada face do téxtil no instante subsequente a aplicacdo da resina. O
procedimento foi realizado alguns dias antes da producdo do concreto téxtil.
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1

Figura 53 — Tiras de téxtil sem revestimento (a), revestidas com ep6xi (b), com epdxi e areia

(c) e com epdxi e areia parcial (nas extremidades) (d) (Fonte: Autor)

Devido a execucdo manual, verificou-se que a quantidade de resina e areia variou de tira para
tira. Por este motivo, com o0 objetivo de analisar possiveis diferencas nos resultados e a
influéncia da presenca do revestimento na capacidade resistente da viga reforcada, verificou-

se a massa de cada tira téxtil individualmente. Os resultados sdo apresentados na Tabela 19.

Massa das tiras (g)

Viga Tipo de revestimento - - - -
Tiral Tira 2 Tira 3 Média ()
1 Sem revestimento 60,1 59,3 61,4 60,3
2 Epoxi 206,0 200,0 239,5 215,2
3 Epoxi 2211 186,8 261,5 2231
4 Epoxi e areia 396,7 402,1 377,2 392,0
5 Epoxi e areia 3755 390,1 331,8 365,8
6 Epoxi e parcial de areia 338,3 329,8 325,1 331,1
7 Epoxi e parcial de areia 393,2 353,2 305,6 350,7
8 Sem revestimento 60,9 60,3 59,0 60,1
9 Epoxi 264,9 2417 163,8 2235
10 Epoxi 256,5 184,7 255,1 232,1
11 Epoxi e areia 446,7 4145 298,3 386,5
12 Epoxi e areia 303,7 312,7 323,0 313,1
13 Epoxi e parcial de areia 341,1 315,1 3214 325,9
14 Epoxi e parcial de areia 323,2 370,8 340,1 344.,7

Tabela 19 — Massa das tiras apés a aplicacao do revestimento (Fonte: Autor)

3.7 INSTRUMENTACAO

Durante o ensaio de flex&o a 4 pontos, todas as vigas tiveram sua deflexdo medida com uso de

transdutores de deslocamento variavel linear (Linear Variable Displacement Transducer,
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LVDT). Além disso, todas as vigas também foram instrumentadas com extensémetros (strain

gages, SG) fixos no ago, téxtil e concreto.

Transdutores de deslocamento variavel linear sdo dispositivos eletromecanicos capazes de
converter o movimento retilineo do objeto ao qual esta acoplado mecanicamente em uma
resposta elétrica correspondente. De modo similar, os extensémetros sdo dispositivos
largamente utilizados para medir deformagGes em diferentes elementos estruturais. De
tamanho diminuto e extremamente leves, possuem alta precisdo de medigdo. Fixos nas
estruturas, sdo capazes de converter deformacdo em variacdo da resisténcia elétrica,

amplificando-a para leitura por sistema de medicéo.

Existem diferentes tipos e fabricantes de extensometros, de modo que a escolha do dispositivo
mais adequado varia de acordo com o tipo e a geometria do material, o nivel de deformacéao a
ser medido, a temperatura em gque 0 monitoramento sera realizado, entre outros fatores. Os

extensdmetros da marca Kyowa obedecem ao padrdo de nomenclatura mostrado na Figura 54.

KFGJ-(10]-(120]- (C1] - [11]
i I 1 1 Codigo para autocompensc¢éo
X de temperatura

Padrao do extensometro

Resisténcia elétrica (Ohms)

Comprimento do extensometro (mm)

Tipo do elemento do extensdmetro e material de base

Figura 54 — Simbologia dos extensémetros da marca Kyowa (Fonte: Autor)

3.7.1 Instrumentacdo do aco

Para a medicdo da deformacdo especifica das armaduras positivas, instalou-se extensémetros
da marca Kyowa, tipo KFG-10-120-C1-11, de 10 mm de comprimento, resisténcia de 120

ohms e fator de calibracéo de 2,11.

O procedimento de instalacdo iniciou-se com a limpeza da area com algoddo e alcool
isopropilico. Por conseguinte, posicionou-se 0 extensometro sobre a barra com auxilio de fita
adesiva, fixando-o, posteriormente, com adesivo instantaneo de contato. Apds a fixagdo do
extensdmetro, removeu-se cuidadosamente a fita adesiva com a ajuda de uma pinga, como

pode ser visto nas Figuras 55 e 56.

Cleiton Ricardo Oestreich (oestreich.cleiton@gmail.com) - Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



101

Figura 56 — Fixag&o do extensdmetro com cola de contato (Fonte: Autor)

Apos a fixacdo do extensdmetro, procurou-se isolar o contato dos fios com a barra de aco por
meio de fita isolante. Na sequéncia, fixou-se o cabo para transmissao de dados na face lateral
dos estribos, a fim de garantir sua imobilidade, e soldou-o com estanho junto aos fios do

extensdmetro, conforme apresentado na Figura 57.

Figura 57 — Instalacéo do cabo para transmissédo de dados (Fonte: Autor)

Posteriormente a soldagem, os fios foram isolados entre si, de modo a evitar curtos-circuitos,
como mostrado na Figura 58. Para protecdo do extensdmetro, utilizou-se fita de auto fuséo,
aplicada sobre uma camada de selante de poliuretano, como mostrado nas Figuras 59 e 60. A
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combinacdo dessas camadas faz com que o sensor ndo se desloque ao passo que impede o

contato com o concreto.

Figura 60 — Revestimento com fita de auto fusdo (Fonte: Autor)

Além disso, alguns cuidados adicionais foram tomados para proteger os terminais dos cabos
durante as etapas de transporte e concretagem. Primeiro, reforcou-se a fixacdo lateral dos
cabos com massa plastica. Por conseguinte, fixou-se as extremidades dos canos com o auxilio
de uma haste metélica disposta verticalmente. A solucdo foi adotada para impedir que 0s

terminais dos cabos pudessem ficar soltos, e entrar em contato com o concreto. Para finalizar,
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os terminais dos cabos foram estanhados e envolvidos por sacos plasticos, como mostrado nas
Figuras 61 e 62.

Figura 62 — Fixacdo da haste metalica (Fonte: Autor)

3.7.2 Instrumentacao do concreto

Para medir a deformacéo especifica do concreto, utilizou-se extensémetros da marca Kyowa,
tipo KFG-20-120-C1-11, com comprimento de 20 mm e largura de 5 mm, resisténcia de 120

ohms e fator de calibracao de 2,11, fixados no centro da face superior de todas as vigas.

O processo de instrumentacdo das vigas iniciou-se com a delimitacdo do local de fixagdo do
extensdmetro e a preparacdo da superficie superior do substrato, como mostrado nas Figuras
63 e 64. Devido a presenca dos cabos de instrumentacdo do aco, a fixacdo do extensémetro

Anélise experimental de vigas em concreto armado reforcadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
alcali-resistente.



104

ocorreu no centro da viga a 20 cm de um dos pontos de aplicacdo de carga. Com auxilio de
uma micro retifica, removeu-se a camada superficial de concreto, de modo que os agregados

fossem expostos. Para a limpeza, utilizou-se alcool isopropilico.

Figura 64 — Remocéo da camada superficial de concreto (Fonte: Autor)

A fim de se obter uma superficie lisa e, perfeitamente aderida ao concreto, uniformizou-se a
regido com adesivo plastico. Ap6s o tempo de secagem de 2 horas, lixou-se a regidao com lixas
n°® 50 e n° 100, como apresentado na Figura 65. Posteriormente, posicionou-se 0 sensor

cuidadosamente com fita adesiva e adesivo instantaneo de secagem rapida (Figura 66).

Figura 65 — Uniformizacao da superficie de concreto (Fonte: Autor)

Cleiton Ricardo Oestreich (oestreich.cleiton@gmail.com) - Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



105

Figura 66 — Fixacdo do extensémetro na superficie da viga (Fonte: Autor)

Finalizada a etapa de fixacéo, soldou-se os fios do extensémetro ao conector do sistema de
aquisicdo de dados e estanhou-se a extremidade livre dos cabos, como pode ser visto na
Figuras 67 e 68. Por conseguinte, para proteger o extensémetro e evitar a ruptura da ligagéo,
empregou-se fita isolante e uma camada de massa adesiva plastica, como mostrado na Figura
69.

Figura 68 — Revestimento da extremidade livre do cabo de dados com estanho (Fonte: Autor)
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Figura 69 — Protecdo do extensdbmetro com adesivo pléstico (Fonte: Autor)

3.7.3 Instrumentacao do téxtil

Para medir a deformacdo especifica do téxtil utilizou-se extensdbmetros da marca Kyowa do
tipo KFRP-5-120-C1-3, com comprimento de 5 mm e largura de 1,4 mm, resisténcia de 120

ohms, fator de calibracdo de 2,09, fixados no urdume central da ultima camada.

O processo de instrumentacao do téxtil iniciou-se com a delimitacdo do local de instalacdo e
preparacgdo da superficie do urdume. Devido a abertura insuficiente da malha e a presenca do
revestimento, fez-se necessario romper um fio de trama de modo que houvesse espaco livre

suficiente para a fixacdo do extensémetro, como pode ser visto na Figura 70.

Figura 70 — Rompimento do fio de trama para fixagdo do extensdmetro (Fonte: Autor)

Para garantir a uniformidade da superficie, removeu-se cuidadosamente 0s resquicios de
resina e limpou-a com &lcool isopropilico. Para a fixacdo do extensémetro, utilizou-se fita
adesiva e adesivo de contato instantaneo para superficies flexiveis, como mostrado na Figura

71. Por conseguinte, o extensémetro foi envolvido e protegido por fita isolante.

Desejando-se minimizar qualquer interferéncia possivel no desempenho do téxtil, devido a

instalacdo do extensdémetro, utilizou-se fios de cobre revestidos como ponte para instalacéo
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dos cabos de transmisséo de dados. Posteriormente, posicionou-se os fios proximos ao téxtil e

soldou-os ao extensémetro com estanho, como pode ser visto na Figura 72.

Figura 72 — Ponte de ligacdo entre o extensdmetro e o cabo de dados (Fonte: Autor)

Para evitar a ruptura da ligacéo, protegeu-se a solda e os fios com fita isolante e adesivo de
silicone transparente, como mostrado na Figura 73. As extremidades livres dos fios também
foram estanhadas para serem conectadas ao cabo de transmissdo de dados. Com a viga
reforcada, os cabos soldados ao téxtil foram fixados com massa plastica na face lateral da

viga, como mostrado na Figura 74.

Figura 73 — Protecdo do extensdmetro com fita isolante e adesivo de silicone (Fonte: Autor)
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Figura 74 — Protecdo da instalagdo do extensémetro fixado ao téxtil (Fonte: Autor)

3.8 EXECUCAO DOS REFORCOS

S&o apresentados e descritos os processos de reforco para ambas as matrizes, com énfase nas
particularidades de cada método, laminacdo ou moldagem. Todas as matrizes foram
produzidas pelo mesmo operador, utilizando 0 mesmo equipamento. Para facilitar a execucao
do procedimento, os reforcos foram realizados com as vigas na posicéo usual de laboratério,
ou seja, com as armaduras positivas para cima. Além disso, todos os reforgos foram realizados

em temperatura ambiente.

Quanto a espessura das camadas, buscou-se referéncias na literatura, em pesquisas nacionais e
internacionais. Deste modo, a espessura inicial seguiu o valor minimo de 6 mm, sugerido pela
ficha técnica da argamassa industrializada (MC-BAUCHEMIE BRASIL, 2020). Apds alguns
testes, contudo, verificou-se que este valor se mostrou insuficiente para recobrir os téxteis
revestidos com resina epdxi e areia. Desta forma, procurou-se aumentar a espessura da
camada até que fosse possivel realizar a cobertura completa do téxtil. Por fim, decidiu-se

empregar a medida de 10 mm em todos 0s casos.

3.8.1 Reforgo dos lotes 1 e 2

O reforco dos lotes 1 e 2 ocorreu em dias subsequentes, em condic¢Bes similares de umidade e
temperatura. Na data do reforgo, as vigas dos lotes 1 e 2 encontravam-se com 235 e 236 dias,
respectivamente. Para a preparacdo da matriz 1, utilizou-se uma amassadeira espiral da marca
Metvisa com capacidade para 12 L, apresentada na Figura 75. O procedimento seguiu
rigorosamente as recomendacgdes do fabricante, respeitando-se o tempo de 5 minutos,
contados a partir da mistura completa dos componentes.
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Figura 75 — Equipamento empregado para a producao das matrizes de reforgo (Fonte: Autor)

A fim de garantir melhor trabalhabilidade, adicionou-se agua na proporcao do limite superior
indicado pela empresa fabricante, de 3,5 L para 25 kg de argamassa industrializada,

correspondente a relacdo dgua/aglomerante de 0,14.

Para a conformacdo da matriz, utilizou-se contencGes laterais mdveis de madeira compensada,
fixadas sob pressao por grampos metalicos. Para as extremidades, empregou-se contencdes
menores, fixadas sob pressdo por blocos de madeira macica e grampos sargento. Para o
controle de altura das camadas, fez-se o0 uso de sarrafos de madeira de 1 cm de espessurae 1,3

m de comprimento.

A fim de se evitar a perda indesejavel de material ou vazamento da mistura, devido a presenca
de chanfros nas laterais das vigas, como mostrado na Figura 76, fez-se necessario 0 uso de
recortes de etileno-acetato de vinila (EVA), que foram posicionados nas extremidades
internas das formas, como pode ser verificado nas Figuras 77 e 78. Além disso, devido ao
tempo de trabalhabilidade da argamassa ser de 15 minutos, procurou-se instalar previamente
as formas em todas as vigas do seu respectivo lote, uma vez que se teve que realizar as

misturas e os refor¢os individualmente.
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Figura 76 — Chanfros nas extremidades das vigas (Fonte: Autor)
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Figura 78 — Contencado lateral da forma (Fonte: Autor)

Devido a esta limitacgdo e o grande numero de corpos de prova necessarios para a
caracterizacdo das misturas isoladas, decidiu-se realizar uma moldagem prévia de 9 corpos de
prova cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura para serem rompidos nas idades de 7,
14 e 28 dias. Adicionalmente, para controle de qualidade, retirou-se amostras de cada mistura
para moldagem de 2 corpos de prova para serem rompidos na idade de 28 dias, e comparados
com os corpos de prova da moldagem de caracterizacdo das matrizes. Diferentes destes que
foram mantidos em cdmara Umida até a ruptura, os corpos de prova de controle foram curados

junto as vigas. Detalhes adicionais e resultados sdo apresentados em 4.1.5.

Previamente a aplicacdo da primeira camada de argamassa, removeu-se a poeira da superficie
jateada com uma brocha retangular média, e umedeceu-se o substrato até o estado saturado
seco. De funcionamento simples, o processo de reforgo iniciava-se com as formas elevadas
em 1 cm, niveladas a partir da regido dos apoios (por estarem integros, sem jateamento). Apds
a execucdo da respectiva camada, retiravam-se os grampos de fixacdo e subiam-se as formas
laterais, de modo que um sarrafo pudesse ser inserido sob a base da forma (de ambos os
lados). Por conseguinte, executava-se a segunda camada com espessura de 1 cm, repetindo-se
0 processo até que o terceiro nivel fosse completado.
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Importante ressaltar que, de acordo com os principios da laminacéo, as etapas de producéo do
concreto téxtil compreendem o lancamento da matriz, o nivelamento da camada, a disposigéo
e a compactacdo manual do reforco, e a uniformizacdo com a camada de argamassa seguinte.
A vista disso, procurou-se lancar argamassa suficiente para cobrir, aproximadamente, dois

tercos da espessura de cada camada de argamassa.

No momento subsequente, posicionou-se o reforco, e utilizou-se de uma peca retangular de
madeira compensada para centralizar o téxtil no interior da camada, como pode ser visto na
Figura 79. Por fim, cobriu-se o téxtil com argamassa até atingir o limite estabelecido pela

forma, como mostrado na Figura 80.

Figura 80 — Viga reforgada com trés camadas de argamassa industrializada (Fonte: Autor)

Apbs a conclusdo do reforgo, cobriu-se as vigas com lonas plasticas (Figura 81). Devido a
necessidade de reaproveitamento das contencdes, a retirada das formas ocorreu 24 horas apos

a execucao do refor¢o, como mostrado na Figura 82.
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Figura 82 — Retirada das formas (Fonte: Autor)

3.8.2 Reforgo dos lotes 3 e 4

Diferentemente dos lotes 1 e 2, o refor¢o das vigas dos lotes 3 e 4 ndo ocorreu em dias
subsequentes. Na data do reforgo, as vigas encontravam-se, respectivamente, com 259 e 268

dias.

Para a preparacdo da matriz 2, utilizou-se, também, a amassadeira espiral da empresa Metvisa.
Para evitar a perda do material mais fino, todos os materiais secos foram adicionados na
ordem do mais fino para o mais grosso (cimento, silica ativa e areia). Primeiramente, 0s
materiais secos foram misturados por 1 minuto. Por conseguinte, adicionou-se 90% da agua e
misturou-se por 2 minutos. Por fim, adicionou-se os 10% restantes da agua com 100% do

aditivo superplastificante, misturando-se por mais 3 minutos.

Para a conformacdo da matriz autoadensével, ao contrério das contengdes empregadas no
reforco das vigas dos lotes 1 e 2, utilizou-se formas laterais fixas de madeira compensada,
fixadas sob pressdo por grampos metalicos. O ajuste fez-se necessario, uma vez que a

consisténcia fluida da mistura poderia escorrer durante a movimentacao das pecas utilizadas
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para o controle de espessura. Em vista disso, procurou-se criar uma forma graduada, que ndo

precisasse ser removida durante a execucdo das camadas, como poder ser visto na Figura 83.

Figura 83 — Forma graduada fixa (Fonte: Autor)

Além disso, para garantir o correto espacamento entre as tiras téxteis, empregou-se
espacadores confeccionados em ceramica com 5 mm de espessura, aproximadamente, como
mostrado na Figura 84. Entre camadas, procurou-se utilizar 6 espacadores por camada,
uniformemente distribuidos, de modo que os téxteis ndo cedessem com o lancamento da
mistura, como pode ser visto na Figura 85.

Figura 85 — Posicionamento dos espacgadores (Fonte: Autor)

Anélise experimental de vigas em concreto armado reforcadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
alcali-resistente.



114

Neste sentido, verificou-se que, devido a maior rigidez dos téxteis revestidos, a mistura
apresentou bom comportamento, fluindo adequadamente pelos reticulados. Para o téxtil sem
revestimento, contudo, fez-se necessario executar uma camada de cada vez, pois, mesmo com
um ndmero maior de espacadores, o0 téxtil se deformava com o peso da argamassa. Neste
caso, 0 processo seguiu as etapas de posicionamento dos espacadores e da tira téxtil e o
lancamento da argamassa, e assim até que a terceira camada fosse finalizada, como mostrado

na Figura 86.

Figura 86 — Lancamento da matriz autoadensével (Fonte: Autor)

Outro ponto verificado antes do reforco com a matriz autoadensavel diz respeito as
imperfei¢cbes geométricas das vigas. Em diversos exemplares, verificou-se a existéncia de
espacos entre a face lateral da viga e a forma, como pode ser visto na Figura 87. Para o
reforgco com a argamassa tixotropica, as fendas ndo representam risco de perda de material, o
que ndo se pode dizer da matriz autoadensavel. Deste modo, para evitar 0 vazamento da
mistura, adotou-se o escoramento externo de pecas de madeira dispostas sobre tiras de PVA,

como pode ser visto nas Figuras 88 e 89.
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Figura 87 — Imperfeicdes geométricas das vigas (Fonte: Autor)
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Figura 89 — Escoramento externo (Fonte: Autor)

Do mesmo modo que as vigas dos lotes 1 e 2, as vigas dos lotes 3 e 4 foram reforcadas
individualmente, tendo sido moldados corpos de prova de controle para todas as misturas. A

desforma ocorreu ap6s 72 horas, como mostrado nas Figuras 90 e 91.

Figura 90 — Vigas reforcadas com a matriz autoadensavel (Fonte: Autor)

Anélise experimental de vigas em concreto armado reforcadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
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Figura 91 — Desforma das vigas dos lotes 3 e 4 (Fonte: Autor)

3.9 ENSAIO DE FLEXAO A 4 PONTOS

Para avaliar o desempenho das vigas do programa experimental em relacdo a carga maxima
resistida, realizou-se ensaios de flexdo a 4 pontos em uma prensa servo-controlada com
capacidade de 2000 kN, da empresa Shimadzu, conectada a um sistema de aquisi¢do de dados
universal. Para a coleta e leitura das informagdes, utilizou-se o equipamento QuantumX

MX840A da empresa HBM e o software Catman Easy, verséo 3.5.1.

Para o ensaio de flexdo, empregou-se a taxa de carregamento de 1 mm/min, em concordancia
com as pesquisas de Giese (2019), Reginato (2020) e Dalazen (2021). Todas as vigas foram
ensaiadas com duas cargas concentradas aplicadas em seus tercos médios, como pode ser
visto nas Figuras 92, 93 e 94. O acompanhamento do comportamento das vigas foi realizado a
partir do monitoramento de cargas, deslocamentos e deformaces especificas.
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Figura 92 — Representacdo grafica do ensaio de flexdo a 4 pontos (Fonte: Autor)
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L

Figura 94 — Viga posicionada para ensaio (Fonte: Autor)

Todas as vigas tiveram a deflexdo medida na regido central por 2 transdutores de
deslocamento variavel linear (LVDTs) da empresa HBM, com curso de + 50,0 mm e precisao
de 0,01 mm, como mostrado na Figura 95. Para garantir a verticalidade dos leitores, utilizou-
se de nivel bolha. Além disso, para medir as deformacgdes especificas dos materiais,
empregou-se 4 extensémetros (SGs) da empresa Kyowa, fixos no aco (SG1 e SG2), téxtil
(SG3) e concreto (SG4), como mostrado na Figura 96. Detalhes sobre a instrumentacdo
podem ser verificados em 3.7.

Figura 95 — Sistema de aplicacdo de carga e posicionamento dos LVDTs (Fonte: Autor)

Anélise experimental de vigas em concreto armado reforcadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
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Figura 96 — Disposicao dos extensémetros (Fonte: Autor)

Assim como para a execugdo dos reforcos, realizou-se os ensaios de flexdo por lotes (de 1 a
4). Tendo em vista a disponibilidade de equipamentos e operadores, somado a existéncia de
feriados nacionais, fez-se necessario ajustar as datas em que os reforgos seriam executados, a
fim de que todos os ensaios fossem realizados aos 28 dias. A idade das vigas no dia do
respectivo ensaio de flexdo pode ser verificada na Tabela 20. Aos 263 dias, junto ao lote 1,
rompeu-se a viga testemunho. Nos dias de ensaio, rompeu-se, também, os corpos de prova de

controle das matrizes de reforco das respectivas vigas.

Idade do

N° daviga Cddigo de referéncia  Lotes Idade da viga
reforco

M1-SR/V1
M1-E-R1/V2 Lote 1 263 dias 28 dias
M1-E-R2/V3
M1-EA-R1/V4
M1-EA-R2/V5
M1-EAP-R1/V6
M1-EAP-R2/V7
M2-SR/V8
M2-E-R1/V9 Lote 3 287 dias 28 dias
M2-E-R2/V10
M2-EA-R1/V11
M2-EA-R2/V12
M2-EAP-R1/V13
M2-EAP-R2/V14
VT/V15 263 dias 28 dias

Lote 2 268 dias 28 dias
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Lote 4 294 dias 28 dias
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Tabela 20 — Idade das vigas e dos reforcos na data do ensaio de flexdo (Fonte: Autor)
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3.10 ANALISE TEORICA

Estruturas de concreto armado reforcadas a flexdo atingem sua carga maxima imediatamente
antes da ruptura ou da deformacdo plastica de um de seus componentes: ago, concreto ou
material de refor¢co. No entanto, 0 aumento da capacidade resistente somente pode ser
alcancado se os modos prematuros de ruptura (falhas de aderéncia ou colapso por

cisalhamento) forem evitados.

O calculo da resisténcia a flexdo de uma viga reforcada pode ser realizado seguindo-se as
diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2014). As equacfes que regem a analise do estado-limite
ultimo consideram, em geral, o equilibrio, a compatibilidade de deformacgdes e as leis

constitutivas dos materiais.

Neste sentido, ressalta-se que o célculo da carga maxima teorica é realizado sem a minoragéao
dos parédmetros de resisténcia dos materiais e desconsiderando-se o efeito de carregamentos
de longa duracdo e o efeito Risch, de modo que os resultados tedricos possam ser
comparados diretamente com os valores obtidos nos ensaios experimentais. Logo, as
distribuictes de tensdo e deformacdo em uma secdo refor¢ada com concreto téxtil podem ser

representadas conforme ilustrado na Figura 97.
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Figura 97 — Diagrama esquematico de equilibrio de uma viga reforcada a flex&o (Fonte:
adaptado de BEBER, 2003)

O dimensionamento de vigas de concreto armado submetidas a flexdo simples no ELU é feito
guando a linha neutra esta entre os limites dos dominios 2 e 3 ou entre os dominios 3 e 4. Os
dominios de deformacdo representam as diversas possibilidades de ruina de uma secéo de
concreto armado. Pecas subarmadas s@o aquelas que, por possuirem uma taxa de armadura

muito pequena, rompem no dominio 2.
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No dominio 2, a ruptura do elemento estrutural se caracteriza pela deformacdo pléstica
excessiva do ago enquanto o concreto ndo atinge a sua deformacdo maxima. Neste dominio, a

deformacgéo de alongamento (s.,;) na armadura tracionada (4,) ¢ fixa e igual a 10%o, € a
deformacéo de encurtamento (e.4) na fibra mais comprimida de concreto varia entre zero e
£ Sendo que, para os concretos do grupo | de resisténcia (f,, = 50 MPa), £, assume o

valor de 3,5%o. Sob a deformacdo de 10%o, a tensdo na armadura corresponde a méaxima

permitida no ago (f,4)- O tipo de ruptura € ductil (ruptura com aviso prévio), em virtude da

intensa fissuracdo que precede a ruptura.

Para se determinar a capacidade resistente de uma viga de concreto armado reforcada a flexéo
com concreto téxtil deve-se, obrigatoriamente, verificar a secdo transversal tanto para 0s
modos de ruptura classicos quanto para a possibilidade de falha prematura nas interfaces de
ligacdo entre os materiais. Logo, os procedimentos de calculo sdo, necessariamente, iterativos
e a implementacdo computacional é recomendada. Logo, com base nas recomendacfes da
NBR 6118 (ABNT, 2014), definiram-se as seguintes hipoteses basicas:

a) As secles transversais permanecem planas apos a deformacao;

b) A deformacdo especifica maxima do concreto ¢ 3,5%o;

c) A deformacéo especifica maxima da armadura de tragdo é 10%eo;

d) A resisténcia a tracdo do concreto é desprezada;

e) Existe aderéncia perfeita entre 0 aco e o concreto;

f) Existe aderéncia perfeita entre o téxtil e a matriz;

g) Existe aderéncia perfeita entre a matriz e o substrato;

h) A tensdo de tracdo nas armaduras € obtida a partir dos diagramas tensao-deformacao;

i) A distribuicdo de tensbes no concreto, realizada de acordo com o diagrama parébola-
retangulo, é substituido por um retangulo com profundidade y = Ax, onde o pardmetro

A éigual a 0,8 para concretos de f,;, = 50 MPa.

Definidas as hipoteses, pode-se escrever as expressoes que definem a posi¢édo da linha neutra,

as deformacdes especificas e as equacgdes de equilibrio para a secdo transversal do elemento
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reforcado. Através da equacdo de equilibrio das forgas, determina-se a posicdo da linha
neutra, conforme apresentado nas Equacgdes 1 e 2:

0s'A" + 0,8 by fox = 0,A; + 07Af Equagdo 1

R
. OsAs + 0pAr — 0 A Equacdo 2
0,8 by, f-

Sendo,

A.": Area da secéo transversal da armadura longitudinal comprimida;
A, Area da secdo transversal da armadura longitudinal tracionada;
Ag Area da secio transversal do reforco téxtil;

a,"- Tensdo na armadura longitudinal comprimida;
a,: Tensdo na armadura longitudinal tracionada;

ar: Tenséo no reforco téxtil.

Para o célculo da carga de ruptura teorica, procede-se de acordo com o método iterativo
sugerido por Beber (2003), na forma de fluxograma (Figura 98). Para a estimativa inicial da

linha neutra “x”, empregou-se as tensdes maximas teoricas resistidas pelos materiais.

Por conseguinte, de acordo com os valores limites determinados pela NBR 6118 (ABNT,
2014), verifica-se o dominio de deformacdo referente a posicao da linha neutra (Equacdes 3, 4
eb).

0,0035d

x < = N ini Equagéo 3
Sex < 0,259d 0.0035 + 0010 dominio 2

0,0035d N

5e0,259d < x <0,510d =—————— — dominio 3 Equacao 4
0,0035 + ¢,

Se0,510d < x — dominio 4 Equacédo 5
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Sendo,

x: Posicédo da linha neutra;
d: Distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura longitudinal tracionada;
&,: Deformagdo especifica do ago;

Conhecida a posicéo da linha neutra e o dominio de deformacéo, estabelecem-se os valores
das deformacGes especificas no concreto, nas armaduras (comprimida e tracionada) e no téxtil

através das Equacdes 6, 7, 8, e 9.

£, £s x «
£ = = = Equacéo 6
x d—x Ee (d—x)gs quag
) I
e EJ:(;:i)ES s T
i:dss - Esz(d_x)gc Equacéo 8
X — X X
Es £r dy —x Equacio 9
d—x d,—x T \d—x)% A
1

Sendo,

e.: Deformacdo especifica do concreto;
£,: Deformacdo especifica da armadura longitudinal tracionada;
e.': Deformacdo especifica da armadura longitudinal comprimida;

d': Distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide da armadura longitudinal
comprimida;

d;: Distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide do reforgo de concreto téxtil.
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Determinado o valor da posi¢do da linha neutra, calcula-se, por equilibrio das forgas, o
momento da secdo transversal e a carga aplicada, conforme a Equacdo 10. Por conseguinte,
inicia-se 0 processo iterativo até a convergéncia do valor da linha neutra e do momento

maximo.

M, = 0.A;d + opArdy — 0,32 by, fox? — o 'Ad’ Equacédo 10

(Estimativa inicial da posicao da linha neutra x;)

L
)
[ Determinacao dos valores limites J

entre os dominios de deformagao

Verificacdo do
dominio de
deformagao

Dominios 3 e 4
€c=3,5%o0

Dominios 2
€s5=10%0

Determinagéo das deformagoes Determinacao das deformagoes
especificas €s, €c, &f especificas €s, s/, €f

(Deter*minagéo dastensoes 0s’, 0s, oce cf)

1

( Nova posicdo da linha neutra xi+1 )

l

( Média aritmetica entre xie x.-'+1)

NAO

Critério de convergéncia
[xi+1-xi|< 0,001

(Determinagéo do momento ultimo)

Figura 98 — Fluxograma de célculo iterativo da capacidade resistente a flexdo (Fonte:
Adaptado de Beber, 2003)
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os ensaios e 0s resultados obtidos ao longo do programa
experimental. Inicialmente, sdo descritos 0s procedimentos de caracterizacdo dos materiais
empregados, necessarios para a analise de resultados. Por conseguinte, sdo apresentados e
descritos os ensaios de flexdo, onde os resultados tedricos sdo comparados aos experimentais.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Sao descritos 0s ensaios de caracterizacdo dos materiais empregados na pesquisa, tanto para a
producdo das vigas quanto para a do concreto téxtil. Todos os ensaios foram realizados em

uma prensa servo-hidraulica da empresa Shimadzu, com capacidade maxima de 2000 kN.

4.1.1 Resisténcia a compressdo do concreto

Com o objetivo de avaliar o comportamento do concreto téxtil, ao ser aplicado como reforco
de estruturas em condi¢cbes semelhantes aquelas encontradas em areas urbanas, decidiu-se
trabalhar com vigas de resisténcia caracteristica a compressao igual a 25 MPa. Deste modo,
moldou-se corpos de prova de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura que foram utilizados para

a caracterizacdo do material.

De acordo com empresa contratante, a moldagem dos corpos de prova seguiu as
recomendacdes normativas da NBR 5738: Concreto - Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova (ABNT, 2016). Para a caracterizagdo do concreto, realizou-se o ensaio de
resisténcia a compressdo simples dos corpos de prova, de acordo com as recomendacfes da

NBR 5739: Concreto - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos (ABNT, 2018).

Antes do ensaio, as bases dos corpos de prova foram retificadas em uma retifica equipada
com lixa rotativa e 4gua, como exibido na Figura 99. Para o ensaio, posicionou-se 0s COrpos
de prova sobre a mesa da prensa de modo que seu eixo coincida com o da maquina, como
mostrado na Figura 100. O equipamento, entdo, aplicara um carregamento a uma velocidade

constante de 0,45 + 0,15 MPa/s até que haja uma queda de forca que indique a ruptura. Para
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fins de caracterizacdo, a determinacdo da resisténcia & compressdo foi realizada em data
préxima a do ensaio de flexdo, aos 264 dias. Os resultados estdo expressos na Tabela 21.

Figura 100 — Ensaio de resisténcia a compressdo do concreto (Fonte: Autor)

Resisténcia a

(0]
N®do CP compressao (MPa)

1 33,70
2 31,97
3 28,84
4 33,78
5 32,22
6 34,81
Média 32,55
Desvio padrao 2,10
Coef. de variacdo 6,47%

Tabela 21 — Resisténcia a compressao do concreto (Fonte: Autor)
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4.1.2 Médulo de elasticidade estatico do concreto

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade estatico do concreto, seguiu-se as diretrizes da
Metodologia A - Tensdo fixa, descrita na NBR 8522: Concreto endurecido - Determinacédo
dos modulos de elasticidade e de deformagdo (Parte 1): Modulos estaticos a compressao
(ABNT, 2021). Realizou-se o ensaio em 3 corpos de prova na idade de 269 dias.

As deformacdes especificas foram medidas por meio de 2 transdutores de deslocamento
variavel linear (LVDTs) da empresa HBM, com curso de = 1,00 mm, precisao de 0,0001 mm.
Para a coleta e leitura de dados, utilizou-se o equipamento QuantumX MX840A da empresa
HBM e o software Catman Easy, versdo 3.5.1. Imagens do ensaio podem ser vistas nas
Figuras 101 e 102.

Figura 102 — Sistema para aquisicao e leitura dos dados (Fonte: Autor)

Os resultados, a média e o desvio padrdo do modulo de elasticidade estdo apresentados na
Tabela 22. Pelos valores encontrados, verifica-se que ndo ha diferencas significativas entre os

resultados do mddulo de elasticidade estatico dos corpos de prova de concreto.
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o Mddulo de
N®do CP elasticidade (GPa)
1 29,37
2 28,97
3 29,82
Média 29,39
Desvio padrdo 0,42
Coef. de variacao 1,44%

Tabela 22 — Modulo de elasticidade do concreto (Fonte: Autor)

4.1.3 Resisténcia a tragdo do aco

Para a confeccdo das vigas, empregou-se barras longitudinais e estribos de aco CA-60, ambos
com didmetros de 5,0 mm. Para a caracterizagdo do aco, realizou-se 0 ensaio de resisténcia a
tracdo em 3 barras de 73 cm de comprimento, observando-se as recomendacgdes da NBR 1SO
6892-1: Materiais metalicos - Ensaio de Tracdo - Parte 1 - Método de ensaio a temperatura
ambiente (ABNT, 2018). Imagens do ensaio sdo mostradas nas Figuras 103, 104 e 105.
Verificou-se a tensdo média de escoamento de 738,48 MPa e a tensdo média de ruptura de
768,72 MPa, como mostrado na Tabela 23.

Figura 104 — Ensaio de resisténcia a tragdo do aco (Fonte: Autor)
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Figura 105 — Ruptura da barra (Fonte: Autor)

Tensao de Tens&o de ruptura
Barra
escoamento (MPa) (MPa)
1 751,21 781,45
2 738,48 771,90
3 725,75 752,80
Média 738,48 768,72
Desvio padrao 12,73 14,59
Coef. de variacao 1,72% 1,90%

Tabela 23 — Tenséo de escoamento e tensdo de ruptura do aco (Fonte: Autor)

4.1.4 Classificacdo da matriz autoadensavel no estado fresco

A escolha pelo trago da matriz autoadensavel procurou atender simultaneamente propriedades
como: resisténcia a compressdo semelhante a da argamassa industrializada, habilidade
passante, capacidade de preenchimento, resisténcia a segregacdo e a exsudacao, conforme
descrito pela NBR 15823-1: Concreto autoadensavel Parte 1: Classificacdo, controle e
recebimento no estado fresco (ABNT, 2017). Em vista disso, decidiu-se por adaptar o traco
desenvolvido por Ortolan, Mancio e Tutikian (2016) e reutilizado por Brescovit (2021) e
Ortolan (2021).

Para avaliar a autoadensabilidade da matriz no estado fresco, realizaram-se ensaios de mini-
slump. O resultado dos ensaios € o espalhamento da matriz, obtido pela média aritmética de 2
medidas perpendiculares do diametro, em milimetros, conforme apresentado na Figura 106.
Para avaliar a consisténcia da mistura, utilizou-se o indice de estabilidade visual (IEV),
apresentado NBR 15823-2: Concreto autoadensavel Parte 2: Determinacdo do espalhamento,
do tempo de escoamento e do indice de estabilidade visual - Método do cone de Abrams
(ABNT, 2017), como mostrado na Tabela 24.
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Figura 106 — Configuracdo do ensaio de mini-slump (Fonte: Autor)

indice de estabilidade visual (IEV)

IEV O IEV1 IEV 2 IEV3
(Altamente estavel) (Estavel) (Instavel) (Altamente instavel)
Segregacéo evidenciada

pela concentragédo de

Presenca de pequena
auréola de argamassa

Sem evidéncia de Semevidéncia de agregados no centro do
x ~ (<10 mm) e/ou . x
segregacéo ou segregacéo e leve . concreto ou pela disperséo
~ « empilhamento de
exsudacao exsudacdo de argamassa nas
agregados no centro . )
extremidades (auréola de
do concreto
argamassa > 10 mm)
Vista superior Vista superior Vista superior Vista superior

Tabela 24 — Classes do indice de estabilidade visual (Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15823-
2,2017)

Para a primeira mistura, buscou-se reproduzir o trago original, porém a argamassa apresentou
instabilidade (IEV 2), como pode ser visto na Figura 107 (a). Por conseguinte, realizaram-se
novas misturas, mantendo-se o percentual de aditivo de 1,35% e reduzindo-se a relacdo
agua/aglomerante de 0,43 para 0,40, 0,35 e 0,30. Verificou-se que, em todos 0s casos, a
matriz apresentou instabilidade, menor espalhamento e maior concentragcdo de argamassa no

centro, como mostrado na Figura 107 (b).
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Figura 107 — Matrizes autoadensaveis com instabilidade (Fonte: Autor)

Procedeu-se, entdo, com o0 ajuste da granulometria da areia, a fim de se aumentar o volume de
finos. Em seguida, realizaram-se novos testes com a granulometria apresentada em 3.3.1.2.
Optou-se por manter a relacdo agua/aglomerante em 0,43, variando-se o percentual de aditivo
superplastificante de 1,35% para 1,20%, 1,10% e 1,00%.

Por fim, verificou-se que a mistura apresentou estabilidade (IEV 1) e espalhamento médio
acima de 330 mm para 1,10% de aditivo superplastificante, como mostrado nas Figuras 108
(@) e (b). Para esta configuracdo, 3 misturas isoladas foram realizadas e os valores medidos

séo apresentados na Tabela 25.

Figura 108 — Matriz autoadensavel com estabilidade (Fonte: Autor)

Namero da Diametro 1 Diametro 2 Indice de
mistura (mm) (mm) consisténcia médio
1 329 332 330,5
2 333 330 331,5
3 336 334 335

Tabela 25 — Medidas do indice de espalhamento (Fonte: Autor)
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4.1.5 Resisténcia a compressdo das argamassas de reforgo

Para a caracterizacdo das argamassas de reforco (matriz 1 e matriz 2), realizou-se a moldagem
de corpos de prova cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura para serem rompidos
nas idades de 7, 14 e 28 dias, como pode ser visto na Figura 109. Para fins de comparacéao e
controle, 2 corpos de prova adicionais foram moldados da matriz de reforco de cada viga, para

serem rompidos aos 28 dias, ou seja, na data do ensaio de flexdo da respectiva viga.

Figura 109 — Ensaio de resisténcia a compressdo das argamassas de reforco (Fonte: Autor)

Apdbs a moldagem, os corpos de prova de caracterizacdo das argamassas, ainda nos moldes,
foram armazenados em camara Umida. Terminado o periodo de cura inicial de 24 horas, 0s
corpos de prova foram retirados das férmas, permanecendo em camara Umida até a idade de
ruptura. Os corpos de prova de controle, por sua vez, permaneceram junto as vigas até a data

do ensaio de flex&o, aos 28 dias. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 26, 27 e 28.

Resisténcia a compressdo (MPa)

0
N®do CP 7 dias 14 dias 28 dias
1 23,68 31,72 40,44
2 25,38 33,77 35,52
3 25,30 31,81 36,17
4 29,14 28,64 35,15
5 29,39 33,18 37,23
Média 26,58 31,82 36,90
Desvio padrdo 2,55 1,99 2,13
Coef. de variacdo 9,58% 6,24% 5,77%

Tabela 26 — Resisténcia a compressdo da matriz 1 (argamassa industrializada) (Fonte: Autor)

Analise experimental de vigas em concreto armado reforgadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
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Resisténcia a compressao (MPa)

0
N°do CP 7 dias 14 dias 28 dias
1 26,89 31,62 38,73
2 27,62 32,88 40,61
3 30,01 32,54 43,89
4 32,29 35,82 38,38
5 26,80 32,37 40,58
Média 28,72 33,05 40,44
Desvio padrdo 2,38 1,62 2,19
Coef. de variacao 8,29% 4,90% 5,41%

Tabela 27 — Resisténcia a compressao da matriz 2 (argamassa autoadensavel) (Fonte: Autor)

Corpos de prova de controle

Cadigo de Resisténcia a Resisténcia a Desvio padrédo Resisténcia a Desvio padrédo Coef. de
referéncia daviga  compressdo  compressdo média  damistura  compressdo média da matriz variagdo da
(MPa) da mistura (MPa) (MPa) da matriz (MPa) (MPa) matriz
40,74
M1-SR/NV1 38,64 39,69 1,48
38,15
M1-E-R1/V2 39,29 38,72 0,81
33,77
M1-E-R2 ' 7 1
N3 36.36 35,0 ,83
45,13
M1-EA-R1/V4 4426 44,70 0,62 39,79 2,84 7,14%
39,51
M1-EA-R2/V5 4083 40,17 0,93
37,88
M1-EAP-R1/V6 41.20 39,54 2,35
41,92
M1-EAP-R2/\V7 39,37 40,65 1,80
46,96
M2-SR/\/8 45,80 46,38 0,82
52,60
M2-E-R1/V9 45.36 48,98 5,12
45,57
M2-E-R2/V10 4710 46,34 1,08
47,61
M2-EA-R1/V11 48.36 47,99 0,53 44,15 5,69 12,88%
43,78
M2-EA-R2/V/12 41.36 42,57 1,71
50,10
M2-EAP-R1/V13 4534 47,72 3,37
33,02
M2-EAP-R2/V14 32,2 32,62 0,57

Tabela 28 — Resisténcia a compressdo dos corpos de prova de controle (Fonte: Autor)

A partir dos resultados dos CPs de caracterizagdo, verifica-se que a matriz 2 apresentou

resisténcia a compressao media 9,49% superior a da matriz 1. Além disso, os CPs de controle

de ambas as matrizes apresentaram resisténcia a compressdo média superior aos CPs de

caracterizacgéo, sendo de 7,83% e 9,17% para as matrizes 1 e 2, respectivamente.
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4.1.6 Modulo de elasticidade estatico das argamassas de reforco

Do mesmo modo que para os corpos de prova de concreto para a determinacdo do modulo de
elasticidade estatico das argamassas de reforco, seguiu-se as diretrizes da Metodologia A -
Tensdo fixa, descrita na NBR 8522: Concreto endurecido - Determinacdo dos modulos de
elasticidade e de deformacdo (Parte 1): Mddulos estaticos a compressdo (ABNT, 2021).
Realizou-se 0 ensaio em 3 corpos de prova na idade de 28 dias (matrizes 1 e 2), como

mostrado na Figura 110. Os valores obtidos podem ser verificados nas Tabelas 29 e 30.

Figura 110 — Ensaio de modulo de elasticidade estatico das argamassas (Fonte: Autor)

o Modulo de
N®do CP elasticidade (GPa)
1 30,85
2 32,82
3 32,95
Média 32,21
Desvio padrdo 1,18
Coef. de variacdo 3,66%

Tabela 29 — Mddulo de elasticidade da matriz 1 (argamassa industrializada) (Fonte: Autor)

o Modulo de
N®do CP elasticidade (GPa)
1 27,92
2 28,37
3 31,70
Média 29,33
Desvio padrdo 2,06
Coef. de variacdo 7,04%

Tabela 30 — Mddulo de elasticidade da matriz 2 (argamassa autoadensavel) (Fonte: Autor)

Analise experimental de vigas em concreto armado reforgadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

De modo geral, o programa experimental é composto por 14 vigas de concreto armado
reforcadas a flexdo e 1 vigas testemunho, totalizando 15 vigas, cujas varidveis de investigacao
estdo apresentadas em 3.1. A sintese de resultados dos ensaios de flexdo pode ser verificada
no Apéndice A.

4.2.1 Carga de ruptura teérica

Para a verificacdo da carga de ruptura tedrica, empregaram-se os dados apresentados nas
Tabelas 31, 32, 33 e 34. Para o téxtil, fez-se a consideracdo que apenas os fios de urdume
contribuem para resistir aos esforcos. Logo, utilizou-se dos dados obtidos nos ensaios de
Dalazen (2021), uma vez que o téxtil empregado pela autora € 0 mesmo desta pesquisa.
Ressalta-se, contudo, que os calculos tedricos ndo consideram a presenca do revestimento de
resina epoxi e areia. A planilha de verificacdo, desenvolvida para a analise teorica, pode ser

verificada no Apéndice B.

Dados da secao

Largura da base da viga 12,00 cm
Altura da viga 20,00 cm
Comprimento da viga 150,00 cm
Vao da viga (distancia entre 0s apoios) 140,00 cm
Cobrimento da secdo de concreto 2,00 cm
Distancia entre a fibra mais comprimida e o centréide da armadura

. . 17,25 cm
longitudinal tracionada
Distancia entre a fibra mais comprimida e o centréide da armadura

. . 2,75 cm
longitudinal comprimida
Distancia entre a fibra mais comprimida e o centroide do reforco de

21,475 cm

concreto téxtil

Tabela 31 — Dados da geometria das vigas (Fonte: Autor)

Concreto

Mddulo de elasticidade do concreto 29,39 GPa
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto 32,55 MPa

Tabela 32 — Parametros do concreto (Fonte: Autor)

Cleiton Ricardo Oestreich (oestreich.cleiton@gmail.com) - Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



135

Aco
Resisténcia de escoamento da armadura longitudinal (Asl = As2) 738,48 MPa
Modulo de elasticidade do aco 210,00 GPa
Tensdo na armadura longitudinal tracionada 73,85 kN/cne
Numero de barras da armadura longitudinal tracionada 2 barras
Diametro das barras da armadura longitudinal tracionada 0,50 cm
Area da secio transversal da armadura longitudinal tracionada 0,39 cn?
Tensdo na armadura longitudinal comprimida 73,85 KN/cn?
Ndmero de barras da armadura longitudinal comprimida 2 barras
Diametro das barras da armadura longitudinal comprimida 0,50 cm
Area da seco transversal da armadura longitudinal comprimida 0,39 cm?
Diametro dos estribos 0,50 cm

Tabela 33 — Parametros do aco (Fonte: Autor)

Concreto téxtil

Numero de camadas de téxtil 3 camadas
Espessura do téxtil 0,115 cm
Numero de fios de urdume 8 urdumes
Carga maxima do fio de urdume 0,66 kN

Area do fio 0,0175 cn?
Area da secdo transversal do téxtil 0,3675 cm?
Tensao no téxtil 37,71 kN/cne
Modulo de elasticidade do téxtil 8000,00 kN/cm?
Numero de camadas de reforco de argamassa 4 camadas
Espessura da camada de argamassa 0,60 cm

Tabela 34 — Pardmetros do concreto téxtil (Fonte: Autor)

Deste modo verifica-se que 0 momento ultimo das vigas sem reforco é de 504,81 kNcm, para
uma carga de 21,63 kN. Apos o reforco com 3 camadas de concreto téxtil, tem-se que o

momento Ultimo teorico é de 823,76 kNcm, para uma carga de 35,30 kN.

Para validar a analise tedrica e comparar com o resultado experimental, realizou-se a anélise
numérica e a modelagem computacional da viga testemunho no software ANSYS na versao
Student 2022 R2. A partir da solucdo numérica, verificou-se a ruptura da viga testemunho

para a carga de 21,8 kN. Detalhes sobre a modelagem podem ser verificadas no Apéndice C.

Analise experimental de vigas em concreto armado reforgadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
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4.2.2 Viga testemunho

O ensaio de flexdo a 4 pontos da viga testemunho ocorreu aos 263 dias, junto a ruptura das
vigas reforcadas do lote 1. Durante o ensaio, monitorou-se 0 comportamento do elemento

estrutural até a queda significativa da carga, indicando a ruptura.

Para determinar a deflexdo da viga, considerou-se a média das leituras dos LVDTs, como
pode ser visto na Figura 111 (a). Para medir a deformacéao especifica das armaduras positivas,

considerou-se a média das leituras do extensémetros, como apresentado na Figura 111 (b).

25 25
20 20
15 15
z z
= =
m 10 © 10
& &
=] =]
[ [
5 5
0 0
0 > 10 15 -5 3 1 1 3 >
-5 X <5 .
Deslocamento (mm) Deformacdo (%)
Flecha Aco Concreto

Figura 111 — Curva da carga em funcgéo do deslocamento no centro do véo (a) e as

deformac0es especificas do ago e do concreto (b) da viga testemunho (Fonte: Autor)

Como pode ser observado na Figura 111 (a), entre as cargas de 9,0 KN e 18,5 kN, ha inimeras
alteracdes abruptas nos valores do carregamento, uma vez que estao relacionadas ao processo
de fissuracdo do elemento reforgado. O inicio da fissuragdo ocorre para a carga de 8,89 kN,

onde tem-se o surgimento da primeira fissura.

Quanto & Figura 111 (b), identifica-se que a deformacdo especifica do concreto se manteve
abaixo de 3,5%o até o estagio avancado de escoamento do ago. Para este ultimo, por sua vez,

tem-se leitura até a deformac&o especifica de 5%o, devido a ruptura precoce do extensémetro.
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Ao término do ensaio, observou-se o escoamento do a¢o, acompanhado de uma fissura de

maior abertura no centro da viga, como pode ser visto na Figura 112.

Figura 112 — Ruptura da viga testemunho (Fonte: Autor)

Conclui-se que, devido a taxa de armadura reduzida (0,16%), o0 modo de ruptura da viga
testemunho caracterizou-se pela deformacdo excessiva da armadura longitudinal, associada a
abertura de fissuras na regido tracionada e a deslocamentos verticais significativos,
comportamentos esperados para elementos dimensionados no dominio 2. A carga de ruptura
foi de 22,00 kN, valor proximo aos obtidos nas analises tedrica e numérica, como pode ser

vericado na Tabela 35.

Viga testemunho Forca maxima (kN)
Viga (anélise tedrica) 21,63
Viga (anélise numérica) 21,80
Viga (analise experimental) 22,00
Média 21,81
Desvio padrdo 0,18
Coef. de variacdo 0,85%

Tabela 35 — Comparativo entre as cargas de ruptura da viga testemunho (Fonte: Autor)

4.2.3 Analise de resultados dos ensaios de flexao

O reforgo de vigas de concreto armado com concreto téxtil consiste em integrar o composito a
regido tracionada do elemento estrutural. Consequentemente, espera-se 0 aumento da

capacidade resistente do elemento reforcado.

Desse modo, para a analise de resultados dos ensaios de flexdo, utilizou-se a viga testemunho

como referéncia. Para acompanhar o desempenho mecanico das vigas, realizou-se o

Analise experimental de vigas em concreto armado reforgadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
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monitoramento de cargas, deslocamentos e deformacGes especificas. Apenas os LVDTs da
viga V11 (M2-EA-R1) apresentaram problemas de fixagdo e se movimentaram durante o
ensaio, ocasionando perda de leitura da deflexdo da viga a partir da flecha de 7,39 mm,

aproximadamente.

4.2.3.1 Carga maxima

A partir dos resultados dos ensaios de flexdo, verificam-se que todas as vigas apresentaram
aumento da capacidade resistente (forca maxima) em comparacdo a viga testemunho, como

apresentado na Figura 113.

Para facilitar a identificacdo das variaveis de estudo, empregou-se o padrdo repetido de cores
para destacar as vigas que possuem 0 mesmo revestimento para o téxtil (epoxi, epoxi e areia
ou epodxi e parcial de areia), e a presenca ou ndao de hachura para diferenciar as vigas quanto

ao tipo de matriz (argamassa industrializada ou autoadensavel), denominadas de M1 e M2.

Forgca maxima (kN)

mVT/V15
M1-SR/V1

m M1-E-R1/V2

= M1-E-R2/V3

m M1-EA-R1/V4

= M1-EA-R2/V5

B M1-EAP-R1/V6

m M1-EAP-R2/V7
M2-SR/V8

B M2-E-R1/V9

B M2-E-R2/V10

B M2-EA-R1/V11

= M2-EA-R2/V12

m M2-EAP-R1/V13

m M2-EAP-R2/V14

39,4539,65 40,31

35,36 35,5636, 10 SR
|||| Il

Figura 113 — Cargas maximas resistidas pelas vigas (Fonte: Autor)

359536,53  36,4436,67
33,44

22,00

Para atestar a eficiéncia do reforco, pode-se verificar o percentual de aumento da capacidade
resistente das vigas reforcadas em relagdo a carga maxima resistida pela viga testemunho. Os

resultados sdo apresentados na Figura 114.
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Aumento da capacidade resistente (%)

83,24 M1-SR/V1

= M1-E-R1/V2

m M1-E-R2/V3

m M1-EA-R1/V4

m M1-EA-R2/V5

m M1-EAP-R1/V6

B M1-EAP-R2/V7
M2-SR/V8

B M2-E-R1/V9

m M2-E-R2/V10

B M2-EA-R1/V11

B M2-EA-R2/V12

m M2-EAP-R1/V13

B M2-EAP-R2/V14

79,3180,26
66,07 65,67 66,70

60,76 61,66 64,20
56,43 56,01 | e
52,00 S e |

Figura 114 — Aumento da capacidade resistente das vigas em relacdo a VT (Fonte: Autor)

63,43

A partir dos dados apresentados nas Figuras 113 e 114, observa-se que, apesar da grande
variabilidade dos resultados, o aumento da capacidade resistente de todas as vigas foi
significativo. Para a matriz 1, as cargas maximas revelaram aumentos entre 52,0% e 80,26%.

Para a matriz 2, os aumentos foram semelhantes, variando de 51,84% a 83,24%.

Quanto a carga maxima, pode-se avaliar, também, o desempenho do reforgo, comparando-se
0s percentuais de aumento, verificados nos ensaios, com o percentual de aumento calculado
na analise tedrica. Nesta perspectiva, tem-se que o momento Gltimo tedrico das vigas sem
reforco se da para a carga de 21,63 kN. Apds 3 camadas de reforco téxtil, a carga méxima

sobe para 35,3 kN, indicando aumento de 63,2%, como pode ser visto na Tabela 36.

Forca maxima Aumento tedrico da capac.

Viga teorica Referencia tedrica (kN) resistente estimado (%)
Nao reforcada V-NR 21,63 -
Reforcada V-R 35,30 63,20

Tabela 36 — Aumento tedrico estimado da capacidade resistente das vigas reforcadas (Fonte:
Autor)

Por conseguinte, ao comparar-se 0 aumento da capacidade resistente esperado com os valores
verificados nos ensaios, tem-se 0s percentuais apresentados na Figura 115.

Anélise experimental de vigas em concreto armado reforcadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
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Variagdo do aumento da capacidade resistente em relagcdo a previsdo tedrica (%)

mVT/VIS
M1-SR/V1
M1-E-R1/v2
M1-E-R2/V3

m M1-EA-R1/v4

B M1-EA-R2/V5

m M1-EAP-R1/V6

W M1-EAP-R2/V7
M2-SR/V8
M2-E-R1/v9
M2-E-R2/V10

-10,7111,38 @ M2-EA-R1/V11

® M2-EA-R2/V12

E M2-EAP-R1/V13

W M2-EAP-R2/V14

31,71

25,5027:00

5,54

4,54 3,91

0,36
0,00 mB

-3,86

17,73 17,97

Figura 115 — Comparativo entre a capacidade resistente esperada e a experimental (Fonte:
Autor)

A partir do comparativo, verificam-se que as vigas M1-SR, M1-E-R1, M1-EA-R1, M1-EA-
R2, M2-EAP-R1 apresentaram cargas muito proximas da prevista analiticamente, embora
com aumentos discretos que variaram de 0,36% a 5,54%. As vigas M1-EAP-R1, M1-EAP-R2
e M2-EAP-R2, por sua vez, apresentaram aumentos significativos, que variaram de 25,2% a
31,71%, além do esperado pela analise tedrica. As demais vigas, contudo, apresentaram

aumento da capacidade de carga abaixo do esperado.

4.2.3.2 Comportamento a flexdo

Quanto aos esfor¢os de flexdo, observa-se que o comportamento da curva que relaciona forca
e deslocamento é ascendente apds a fissuracdo da matriz em todas as vigas reforcadas,
caracterizando o comportamento de endurecimento por deflexdo (deflection-hardening), como

pode ser visto na Figura 116.

Embora identifiguem-se diferentes inclinagdes, as curvas que caracterizam o comportamento
mecanico de todas as vigas reforgadas a flexdo em estudo apresentam 4 zonas caracteristicas.
Inicialmente, identifica-se o patamar elastico, no qual as tensbes atuantes na secdo sdo
inferiores a resisténcia do elemento reforcado, promovendo deformacbes e deflexdes

pequenas.
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Figura 116 — Curva carga deslocamento no centro do véo das vigas (Fonte: Autor)

Por conseguinte, observa-se a formacao das primeiras fissuras, indicando que as resisténcias a
tracdo das matrizes de cimento de ambos os compdsitos foram superadas. Nesse instante,
verificam-se que as matrizes deixam de contribuir efetivamente para o equilibrio da secéo e as
tensdes passam a ser resistidas pelas armaduras longitudinais e pelo téxtil. Neste estagio,
observa-se que a curva € menos inclinada que no trecho anterior, em funcdo da ativacao
predominante do aco e da pouca participacdo do téxtil.

Com o aumento progressivo da forca, identifica-se o escoamento da armadura de tragdo.
Deste ponto em diante, 0 aumento da capacidade de carga da viga reforcada passa a depender,

principalmente, do téxtil. Este comportamento é caracterizado pela mudanca de inclinacdo da
curva da carga em funcao do deslocamento.

Por fim, quando o téxtil atinge a tensdo de ruptura ou ha perda de aderéncia na interface
téxtil-matriz, verifica-se a queda abrupta da capacidade de carga e a ruptura da viga. Detalhes

sobre as deformacdes especificas do ago, do concreto e do téxtil podem ser lidos em 4.2.3.5 ¢
4.2.3.6.

Analise experimental de vigas em concreto armado reforgadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
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4.2.3.3 Influéncia do tipo de matriz e do revestimento no reforco téxtil

A partir da discussdo iniciada em 4.2.4.1, procura-se estabelecer relagdes entre as variaveis
“tipo da matriz”” e “revestimento do reforco” e os resultados dos ensaios experimentais. Como
os calculos tedricos ndo consideram a existéncia de matrizes cimenticias distintas nem a
presenca de resina e areia como revestimento do reforco, pode-se aferir se 0 comportamento
mecanico das vigas é resultado da acdo individual ou combinada de ambas. Para tanto,

descarta-se qualquer variavel desconhecida que possa ter alterado os resultados.

Analisando-se a variavel “revestimento do reforco” em relacdo a carga maxima, observa-se
grande variabilidade de resultados, como evidenciado na Tabela 37. Constata-se que as
maiores variagcGes ocorreram nos exemplares revestidos de epdxi e areia, e as menores nos

exemplares revestidos com epoxi e areia em dois tercos das tiras.

A Variagao do aumento T Desvio padrao Coef. de
Referéncia capac, resistente (%) Média (%) %) variacdo (%)
M1-SR/V1 0,36 ] _ )
M2-SR/V8 -3,86 1,75 2,99 170,63%

M1-E-R1/V2 4,54

M1-E-R2/V3 -17,73 ] _ .

M2-E-R1/V9 210,71 8,82 9,45 107,13%

M2-E-R2/V10 -11,38

M1-EA-R1/VA 3,91

M1-EA-R2/V5 5,54

’ -2,74 10,72 -391,67%

M2-EA-R1/V11 -17.97 ' 0, 391,67%
M2-EA-R2/V12 -2,43
M1-EAP-R1/V6 25,50
M1-EAP-R2/\V/7 27,00 )
M2-EAP-R1/V13 1,42 21,41 13,58 63,45%
M2-EAP-R2/V14 31,71

Tabela 37 — Comparativo de desempenho das vigas em relacdo aos diferentes tipos de

revestimento do téxtil (Fonte: Autor)

Na Figura 117, observa-se a mudanca de comportamento das vigas M1-SR e M2-SR em
relacdo a viga testemunho. Nestes exemplares, o téxtil ndo possui revestimento. Embora para
M2, verificou-se uma variacdo do aumento da capacidade resistente de -3,86% abaixo do

esperado, observa-se a proximidade dos resultados experimentais com a previsao tedrica.
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De modo geral, observa-se que o revestimento de epodxi influenciou negativamente no
desempenho do reforgo, uma vez que 75% das amostras (vigas M1-E-R2, M2-E-R1 e M2-E-
R2) apresentaram desempenho abaixo do esperado. Apenas a viga M1-E-R1 apresentou
aumento da capacidade resistente superior a carga calculada analiticamente de 35,3 kN, como

pode ser visto na Figura 118.
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2 M1-SR/V1
Ly e\ eeea- M2-SR/V8
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5
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0 5 10 15 20 TEORICA

Deslocamento (mm)

Figura 117 — Curva carga deslocamento das vigas VT, V1 e V8 (Fonte: Autor)
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Figura 118 — Curva carga deslocamento das vigas VT, V2, V3, V9 e V10 (Fonte: Autor)

Analise experimental de vigas em concreto armado reforgadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
alcali-resistente.



144

Para o revestimento de epOxi e areia, as vigas M1-EA-R1 e M1-EA-R2 apresentaram
resultados semelhantes. Os percentuais de 3,91% e 5,54% representam a contribuicdo das
variaveis no aumento da capacidade resistente. Ao atingirem 36,44 kN e 36,67 kN, observam-
se aumentos de 3,24% e 3,88% no valor da forca maxima (acima do esperado) nas respectivas

vigas.

Tal feito, entretanto, ndo pbde ser observado nas vigas reforgadas com argamassa
autoadensavel (M2), indicando possivel contribuicdo da matriz nas vigas reforcadas com
argamassa industrializada (M1), como pode ser visto na Figura 119. Ademais, analisando-se
somente em funcdo da carga méaxima, o revestimento de epOxi e areia nas vigas M2-EA-R1 e
M2-EA-R2 parece ter sido prejudicial, semelhante ao ocorrido nos exemplares revestidos de

epoxi.
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Figura 119 — Curva carga deslocamento das vigas VT, V4, V5, V11 e V12 (Fonte: Autor)

Na contram&o dos resultados anteriores, a presenca do revestimento de epoxi e parcial de
areia parece ter contribuido significativamente para 0 aumento da capacidade resistente das
vigas M1-EAP-R1, M1-EAP-R2 e M2-EAP-R2. Observa-se que 75% dos exemplares desta
variavel apresentaram aumentos que superaram em mais de 25% a carga esperada, como pode
ser visto na Figura 120. A viga M2-EAP-R1, embora tenha apresentado o desempenho mais

baixo dentre os exemplares, superou em 1,42% a previsao teorica.
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Figura 120 — Curva carga deslocamento das vigas VT, V6, V7, V13 e V14 (Fonte: Autor)

Quanto a observacdo visual dos exemplares durante os ensaios de flexdo, notou-se que as
vigas reforcadas com téxteis revestidos de areia apresentaram ampla distribuigéo de fissuras,
porém com aberturas menores, quando comparadas as vigas cujos téxteis ndo foram

revestidos e/ou revestidos somente com resina epoxi.

4.2.3.4 Deslocamento-limite

Além da andlise de carga méaxima, pode-se verificar o desempenho a flexao das vigas quanto
ao estado limite de servico (ELS). Deste modo, investigam-se os deslocamentos-limites de
1/250 e 1/350, valores normatizados para verificagdo em servico do estado-limite de
deformacdes excessivas em estruturas, conforme recomendado pela NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento (ABNT, 2014). Logo, tem-se que os valores maximos

de deflex&@o para a aceitabilidade sensorial séo de 5,6 mm e 4,0 mm, respectivamente.

A vista disso, pode-se identificar os valores minimos necessarios de forca que fizeram com
que cada viga do programa experimental apresentasse os mesmos deslocamentos-limites
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014). A partir destes valores, exibidos na Tabela 38,

pode-se medir o aumento percentual da capacidade resistente das vigas, como pode ser visto
no gréfico da Figura 121.
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L Forca (kN)
Referéncia
1/250 (5,6 mm)  1/350 (4,0 mm)
VT/V15 20,62 18,07
M1-SR/V1 30,47 25,49
M1-E-R1/V2 30,20 25,39
M1-E-R2/V3 25,52 22,58
M1-EA-R1/V4 30,67 26,84
M1-EA-R2/V5 31,81 28,18
M1-EAP-R1/V6 33,23 29,60
M1-EAP-R2/V7 34,31 29,73
M2-SR/V8 27,45 22,76
M2-E-R1/V9 26,28 21,98
M2-E-R2/V10 29,28 25,29
M2-EA-R1/V11 24,63 21,29
M2-EA-R2/V12 27,93 23,76
M2-EAP-R1/V13 24,66 21,72
M2-EAP-R2/V14 30,73 26,79

Tabela 38 — Valores de forca no estado limite de servico (deflexdes de 1/250 e 1/350) (Fonte:
Autor)

Relacdo entre o aumento da capacidade resistente (%) e os deslocamentos-limites

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 I I
0,00
SR MrilE MrizE EA- Rl EA R2 E’:{‘f E’:{‘; rxg; MrflE Mrsz EA- Rl EA R2 E’:{‘f E':{‘;

m1/250="56mm 47,77 46,46 23,76 48,74 54,27 61,15 66,39 33,12/ 27,45 42,00 19,45 35,45 19,59 49,03
m1/350=4,0mm 41,06 40,51 24,96 48,53 5595 63,81 64,53 25,95 21,64 39,96 17,82 31,49/ 20,20|48,26

Figura 121 — Aumento percentual da capacidade resistente das vigas reforcadas quanto aos

deslocamentos-limites em comparacao aos da viga testemunho (Fonte: Autor)
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Observa-se, por exemplo, que a viga testemunho (VT) apresentou 5,6 mm de deflex&do ao
atingir a carga de 20,62 kN. Comparativamente a viga M1-SR, reforgada com 3 camadas de
téxtil sem coating, a forca necessaria foi de 30,47 kN, caracterizando aumento de 47,77%. Os
maiores valores, contudo, sdo observados para as vigas de M1, especialmente nos exemplares
em que h& presenca de resina epdxi e areia sobre o téxtil. Quanto a M2, apenas a viga M2-
EAP-R2 apresentou resultado semelhante. A diferenca de desempenho, neste caso, pode estar
relacionada ao tipo de matriz, uma vez que a presenca de fibras sintéticas na composicao da

argamassa industrializada pode ter alterado o comportamento do elemento estrutural.

Para completar a andlise, além dos valores de deflexdo medidos no instante de ruptura das
vigas, fez-se a comparacgé@o dos deslocamentos percebidos para as cargas de 20 KN e 30 kN.
Escolheu-se o valor de 20 kN, uma vez que ele esta proximo da carga maxima percebida pela

viga testemunho. Os resultados sdo apresentados na Figura 122.

Flechas (mm)
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
T M1- MI1-E- M1-E-| M1- M1- E'\i:; E'\i:; M2- |M2-E- M2-E- M2- | M2- El\izp El\izp
SR | RL | R2 EARLEAR2 .~ .. SR RL  R2 EARLEAR2 . | o

20 kN 508 208 233 313 1,74 157 167 109 3,22 3,45 250 3,51 233 341 189
30kN 0,00 5,40 552 871 523 464 409 409 693 7,58 6,27 4,84 695 838 535
Ruptura| 8,13 9,97 11,29 13,83 10,33 10,63 10,57 9,80 12,03 11,80 9,85 0,00 12,17 15,31 14,05

Figura 122 — Comparativo entre os valores de deflexdo das vigas para as cargas de 20 kN, 30

kN e de ruptura (carga maxima) (Fonte: Autor)

A partir dos comparativos, verifica-se que os deslocamentos de todas as vigas reforcadas
foram inferiores ao da viga testemunho para a carga de 20 kKN. Em relacdo a viga M1-EAP-
R1, exemplar de menor deflexdo, o valor da flecha se mostrou 4,66 vezes menor que o da VT.

De modo geral, observa-se que as menores deflexdes se deram para as vigas com concreto

Analise experimental de vigas em concreto armado reforgadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
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téxtil da matriz 1 (argamassa industrializada) com téxtil revestido de epdxi e areia. Com o

aumento da carga, este comportamento se mantém.

4.2.3.5 Modo de ruptura

De modo geral, definiu-se 0 modo de ruptura das vigas do programa experimental a partir da
andlise dos dados obtidos pelos extensémetros e do registro fotografico dos ensaios. Para
tanto, semelhante a verificacdo das deflexdes, levantou-se as deformacgoes especificas do ago
e do concreto para as cargas de 20 kN, 30 kN e de ruptura, como apresentado nas Figuras 123
e 124. Considerou-se valores positivos para as deformacdes de tracdo (alongamentos) e
negativos para as deformacgdes de compressdo (encurtamentos). Determinou-se que as vigas
atingiram as deformacdes de entrada no estado plastico e de ruptura, respectivamente, iguais a
2,86 %o € 10,0%o para o aco (CA-60), e 2,0%o e 3,5%o para o concreto.

Deste modo, identifica-se que todas as vigas reforcadas apresentaram escoamento da
armadura longitudinal. Com excecdo das vigas M1-EA-R1 e M1-EA-R2, exemplares em que
pode ter ocorrido a ruptura prematura dos extensémetros, observam-se deformacgdes méaximas
proximas ou superiores a 10,0%.. Para o concreto, observam-se deformacBes maximas

inferiores a 3,5%o. O registro grafico das deformag6es pode ser visto nas Figuras 125 e 126.

Deformacdo especifica do ago (%o)

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
M1- M1-E- M1-E- M2- M2-E- M2-E-
VI 'sR  R1 | R EA Rl EA R2 ERAf Eg SR Rl  R2 EA Rl EA R2 EQE EQZP'

20kN | 3,42 | 1,83 224 224 1,13 1,02 1,78 155 2,44 234 2,05 257 2,18 221 1,86
m30kN | 0,00 402 447 550 3,15 2,84 359 3,46 569 6,15 497 656 7,00 4,50 4,06
mRuptura 4,88 10,28 10,27 10,61 4,99 7,70 10,31 10,64 9,05 11,89 10,59 10,90 9,23 8,45 9,92

Figura 123 — Comparativo entre os valores de deformacao especifica do aco para as cargas de

20 KN, 30 kN e de ruptura (carga maxima) (Fonte: Autor)
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Deformacdo especifica do concreto (%o)

0,00

-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50
-4,00
-4,50

yr | M- MLE MLE M1- M- g:; El\flﬂ\t M2- M2-E- M2-E- M2-  M2- E'\ﬁ, E'\ﬁ,

SR Rl R2 EA-RLEAR2 . | ., SR Rl R2 EARLEAR2 " = .

20kN  -1,44 -0,48 -0,57 -1,19 -0,38 -0,78 -0,79 -0,36 -0,44 -1,10 -0,54 -0,87 -0,42 -1,00 -0,93
m30kN 0,00 -091 -1,06 -2,24 -0,82 -1,28 -1,37 -09 -0,8 -1,81 -1,12 -2,19 -0,89 -1,81 -1,60
mRuptura -2,16 -1,51 -1,86 -2,83 -1,28|-2,24 |-258 -166 -1,42 -191|-1,73 -3,24 -1,36 -2,60 -3,09

Figura 124 — Comparativo entre os valores de deformacéo especifica do concreto para as

cargas de 20 kN, 30 kN e de ruptura (carga maxima) (Fonte: Autor)
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Figura 125 — Deformacd@es especificas do aco e do concreto nas vigas de M1 (Fonte: Autor)
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Figura 126 — Deformac0es especificas do aco e do concreto nas vigas de M2 (Fonte: Autor)

De modo geral, com excegéo da viga M2-EAP-R1, observou-se comportamentos semelhantes
de ruptura em todas as vigas. O processo de perda da capacidade resistente caracterizou-se
pela formacgéo de fissuras verticais ao longo do comprimento da viga, seguido da abertura

significativa da fissura mais ao centro do vdo, como mostrado na Figura 127 (a) e (b).

Figura 127 — Formacao de fissuras (a) e de abertura da fissura central (b) (Fonte: Autor)

Na maioria dos exemplares ndo se identificou a ruptura do reforco, configurando falha de
ancoragem (deslizamento do téxtil) na interface téxtil-matriz, como mostrado na Figura 128
(a). Nota-se que, ao ser visto pela fissura, os téxteis revestidos com ep6xi encontram-se sem 0
revestimento ou com resquicios dele, indicando também o deslizamento, como pode ser visto
na Figura 128 (b). Apenas na viga M2-EAP-R2 (V14) identificou-se a ruptura da malha,

como mostrado na Figura 129.
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Figura 128 — Ruptura por falha na ancoragem do téxtil no interior da matriz nas vigas V1 (a) e
V2 (b) (Fonte: Autor)

Figura 129 — Ruptura das fibras na viga V14 (Fonte: Autor)

Quanto a viga M2-EAP-R1 (V13), verifica-se que a ruptura iniciou com o surgimento de uma
fissura horizontal na interface matriz-substrato junto ao apoio de primeira ordem, como pode
ser visto nas Figuras 130 (a) e (b). Com a progressao da carga, a desenvolvimento da fissura
passou para a regido de cobrimento da viga, na interface com as armaduras, caracterizando a

ruptura por laminagdo do cobrimento, ou seja, pela falta de ancoragem do reforgo.

Figura 130 — Ruptura por falta de ancoragem do reforco na viga V13 (Fonte: Autor)

Anélise experimental de vigas em concreto armado reforcadas a flexdo com concreto téxtil de fibra de vidro
alcali-resistente.
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Por fim, apesar de identificar-se 0 mesmo padréo de ruptura, percebe-se que todas as vigas
reforcadas apresentaram deslocamentos verticais ligeiramente maiores que o da viga

testemunho, entre 10 e 12 mm, aproximadamente.

As vigas M2-EAP-R1 e M2-EAP-R2, por exemplo, apresentaram deflexdes de 15,31 mm e
14,05 mm, cerca de 88,31% e 72,82% maiores que a viga VT antes da ruptura. Nestes
exemplares, embora os esforcos atuantes tenham superado a aderéncia na interface téxtil-
matriz, verifica-se a eficiéncia da ancoragem promovida pelo revestimento, uma vez que
permitiu maior solicitacdo do téxtil e postergou o deslizamento. Este comportamento
encontra-se de acordo com as pesquisas de Doninni et al. (2016) e Shipping (2013), cujos
resultados dos ensaios de tracdo e arrancamento demostraram aumento de resisténcia ao

deslizamento na interface téxtil-matriz.

4.2.3.6 Deformacéo especifica do téxtil

Para medir a deformacéo especifica do téxtil, empregaram-se extensémetros no centro de um
dos urdumes da ultima camada. Deste modo, foi possivel acompanhar o comportamento do

reforco até a ruptura do extensémetro ou da ligacdo, como apresentado na Figura 131.

45
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M1-E-R1/V2
M1-E-R2/V3
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----- M2-E-R2/V10
----- M2-EA-R1/V11
\ M2-EA-R2/V12
5 5 15 25 35 a5 M2-EAP-R1/V13

Deformacdo (%o) M2-EAP-R2/V14

Figura 131 — DeformacGes especificas do téxtil (Fonte: Autor)
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Com excegédo das vigas M1-E-R2 e M2-E-R2, verifica-se que o téxtil somente apresentou
deformacdes significativas para cargas superiores a 4,32 kN, que na analise numérica indica o
inicio do processo de fissuracdo da matriz. Neste sentido, percebe-se a contribuicdo do refor¢o

para o equilibrio da secéo.

De modo geral, observa-se que ndo ha padrdo no comportamento das curvas. Tal fato, pode
ser atribuido, em parte, a distribuicdo ndo uniforme de resina e areia. Quanto as vigas M1/SR
e M2/SR, contudo, mesmo sem revestimento, verifica-se que, no exemplar de M1 (argamassa
industrializada), o reforco comecou a ser solicitado mais significativamente para cargas acima
de 13,2 kN, enquanto para M2 (argamassa autoadensavel), a transferéncia de esforcos ocorreu
para cargas acima de 5,4 kN, aproximadamente, como pode ser verificado na Figura 132.

Neste caso, pode-se supor que a composicdo de M1 tenha influenciado no comportamento do

reforco.
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Figura 132 — Deformac0es especificas do téxtil das vigas V1 e V8 (Fonte: Autor)

Nos téxteis revestidos apenas com resina epoxi, observa-se maior variagdo no comportamento
das curvas. As vigas M1-E-R1 e M2-E-R1 apresentaram deformacdes mais significativas para
cargas acima de 10,0 kN, enquanto nas suas repeticdes, vigas M1-E-R2 e M2-E-R2, o téxtil

deformou para cargas menores, como pode ser visto na Figura 133. Dentre os exemplares, as
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vigas M2-E-R1 e M2-E-R2, apresentaram leitura das deformacbes até 36,73%o e 41,37%o,

respectivamente.
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Figura 133 — Deformacdes especificas do téxtil das vigas V1, V2, V3, V8, V9 e V10 (Fonte:
Autor)

Nas vigas com os téxteis totalmente revestidos de epdxi e areia, as deformacdes também néo
apresentaram comportamentos semelhantes, como mostrado na Figura 134. O téxtil da viga
M1-EA-R1, apresentou deformacgdo semelhante a da viga M2-SR, de 13%o, aproximadamente,
para a carga de 35,4 kN. Na sua repeticdo, viga M1-EA-R2, o téxtil apresentou pouca
deformacdo até préximo da carga de 16 kN. Embora ndo se tenha leitura dos extensdmetros
até final dos ensaios, verifica-se que, embora os téxteis tenham comportamentos distintos, a
carga maxima resistida pelos exemplares M1-EA-R1 e M1-EA-R2 variou em 1,57%. Quanto

aviga M2-EA-R2, observa-se ruptura precoce da ligacdo extensémetro-téxtil.

Nos exemplares com téxteis revestidos totalmente de epdxi e com areia somente nas
extremidades, observa-se que o comportamento dos refor¢cos apresentaram menor variagdo
entre todos os exemplares, como pode ser visto na Figura 135. Apenas a viga M1-EAP-R2
apresentou solicitacdo tardia do urdume. Nas demais vigas, verifica-se que a solicitagédo do

téxtil ocorreu de modo muito semelhante entre as cargas de 5,0 kN e 10,0 kN,

aproximadamente.
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Figura 134 — DeformacGes especificas do téxtil das vigas V1, V4, V5, V8, V11 e V12 (Fonte:
Autor)
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Figura 135 — Deformacdes especificas do téxtil das vigas V1, V6, V7, V8, V13 e V14 (Fonte:
Autor)

A falta de padrédo nas curvas de deformacéo especifica dos téxteis pode estar relacionada a um

conjunto de fatores que, combinados ou isolados, influenciam no comportamento mecanico
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do material. Em relacdo ao processo de fabricacdo, tem-se fatores como a variagéo retilinea

do malha, imperfei¢cbes geométricas, material impregnante ndo estrutural, entre outros.

No que tange ao processo de instrumentacdo, pode-se destacar a etapa de remocdo da resina
gue mantém os filamentos unidos. A fim de se obter leituras mais precisas da deformacdo do
téxtil, a retirada manual da resina pode danificar o urdume, comprometer o desempenho do
reforgo e, consequentemente, a aquisicdo dos dados. Isso vale, também, para a presenca de
resquicios do material impregnante. Pode-se destacar, ainda, varidveis de compatibilidade
fisica e quimica entre a matriz e o refor¢o. Giese (2019) cita, também, o tipo de adesivo
utilizado para fixagcdo do extensOmetro, a leitura pontual das deformacgdes e a falta de
protensdo do téxtil como fatores que contribuem para 0 comportamento menos homogéneo do

material.

4.2.3.7 Fator ductilidade

Com base na literatura, entende-se que vigas de concreto armado reforgcadas externamente a
flexdo apresentam comportamento mecanico diferente de vigas ndo reforgadas. Dentre os
diversos parametros que modificam a reposta do elemento estrutural, pode-se destacar a
ductilidade, representada por meio de valores numéricos adimensionais, denominados de

indice de ductilidade ou fator de ductilidade.

De modo geral, a ductilidade pode ser entendida como a medida da capacidade do material,
secdo, elemento ou sistema estrutural de experimentar deformac@es inelésticas (sem perda da
capacidade resistente) antes da ruptura. Dentre outros métodos, o fator de ductilidade pode ser
obtido pela relacdo entre os deslocamentos correspondentes a carga maxima (de ruptura) e a
de escoamento do a¢co, como mostrado na Equacgéo 11. A flecha de escoamento, por sua vez,
foi determinada a partir do encontro de 2 retas auxiliares que caracterizam o comportamento

do aco no estado eléstico e plastico. Os resultados sdo apresentados na Tabela 39.

O

Hs Equagédo 11

Cn

Onde:

Su: corresponde & deflexdo na carga de ruptura;

5}': corresponde a deflexdo que caracteriza o inicio do escoamento da armadura longitudinal.
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Flechas (mm)

Referéncia Fator Média Média Variacao da
Na ruptura Eszza:é“to ductilidade ~ (coating) ~ (matriz)  ductilidade (%)
VTIVI5 8,13 4,80 1,69 1,69 1,69 -

M1-SR/V1 9,97 5,70 1,75 1,75 3,24
M1-E-R1/V2 11,29 5,90 1,91 »11 13,01
M1-E-R2/V3 13,83 6,00 2,31 ' 36,09
M1-EA-RUVA 1033 5,20 1,99 515 2,13 17,29
M1-EA-R2/V5 10,63 4,60 2,31 ' 36,44
M1-EAP-RIV6 10,57 4,55 2,32 231 37,08
M1-EAP-R2/V7 9,80 4,25 2,31 ’ 36,09
M2-SR/V8 12,03 6,75 1,78 1,78 5,20
M2-E-R1/V9 11,80 6,80 1,74 175 2,44
M2-E-R2/V10 9,85 5,60 1,76 ’ 3,87
M2-EA-R1/V11 - - - » 30 2,02 0,00
M2-EA-R2/VI2 1217 5,30 2,30 ' 35,53
M2-EAP-R1/VI3 1531 6,90 2,22 297 30,99
M2-EAP-R2/VI4 14,05 6.05 2,32 ’ 37,10

Tabela 39 — Comparativo entre os fatores de ductilidade das vigas (Fonte: Autor)

De modo geral, a partir da analise das deflexdes, percebeu-se um aumento significativo dos
fatores de ductilidade das vigas reforcadas em relacdo ao da viga testemunho. Como pode ser
visto na Tabela 38, os fatores de ductilidade foram semelhantes para as vigas das matrizes M1
e M2. Comparando-se os resultados, verificam-se que 0s maiores aumentos estdo nas vigas
V3, V5, V6, V7, V12, V13 e V14, como ilustrado nas Figuras 136 e 137.

Fator ductilidade

mVT/VS
M1-SR/V1

2,31 2,32 2,31 2.30 232 M1-E-R1/V2

2,31
L 222 M1-E-R2/V3
Lo1 1,99
169 L75 I 1,78 1,74 1,76

m M1-EA-R1/v4
m M1-EA-R2/V5
Figura 136 — Fatores de ductilidade das vigas do programa experimental (Fonte: Autor)

m M1-EAP-R1/V6

m M1-EAP-R2/V7
M2-SR/V8
M2-E-R1/V9
M2-E-R2/V10

® M2-EA-R1/V11

™ M2-EA-R2/V12

@ M2-EAP-R1/V13

® M2-EAP-R2/V14
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Variagdo da ductilidade (%)

M1-SR/V1
M1-E-R1/V2
M1-E-R2/V3

m M1-EA-R1/v4

® M1-EA-R2/V5

m M1-EAP-R1/V6

m M1-EAP-R2/V7
M2-SR/V8
M2-E-R1/V9
M2-E-R2/V10

& M2-EA-R1/V11

E M2-EA-R2/V12

™ M2-EAP-R1/V13

® M2-EAP-R2/V14

37,08 37,10
36,09 36,44 36,09 35,53
30,99

17,29 C 0 NN AN

13,01 - N e
5,20 O e

’ 3,87

3,24 2,44 . NS e
0,00 NSNS ENEN JEE

Figura 137 — Variacao de ductilidade das vigas reforcadas em relacdo a VT (Fonte: Autor)

Sobre os resultados, verifica-se que as vigas com argamassa industrializada apresentaram um
comportamento médio levemente mais ductil do que as vigas com argamassa autoadensavel,
configurando, a variagdo de 5,16%, aproximadamente. Dentre os exemplares de M1, as vigas
M1-E-R2, M1-EA-R2, M1-EAP-R1 e M1-EAP-R2 apresentaram aumentos significativos de
ductilidade, com percentuais de 36,09%, 36,44%, 37,08% e 36,09%, respectivamente.

As repeticbes dos exemplares com epOxi e epoxi e areia, vigas M1-E-R1 e M1-EA-R1,
contudo, ndo apresentaram o mesmo comportamento. As vigas M1-EA-R2, M1-EAP-R1 e
M1-EAP-R2, por outro lado, apresentaram Otimos resultados. Pode-se atestar que o
revestimento de areia nas extremidades das vigas somado a presenca de epOxi proporciona
maior ancoragem mecanica na interface téxtil-matriz. Para as vigas reforgadas com téxtil sem
revestimento, os fatores de ductilidade se mantiveram préximos ao da viga testemunho,

apresentando-se ligeiramente maior para o exemplar de M2 (5,2%) e menor para M1 (3,24%).

Quanto aos exemplares da argamassa autoadensavel, pode-se atestar, também, aumento de
ductilidade, com destaque para as vigas M2-EA-R2, M2-EAP-R1 e M2-EAP-R2, com
comportamentos cerca de 35,53%, 30,99% e 37,10% mais dicteis que a viga VT.
Interessantemente, a viga M2-SR apresentou comportamento mais dictil que as vigas VT e
M1-SR. O exemplar M2-EA-R2 apresentou 0 segundo maior fator de ductilidade dentre os

exemplares de M2, porém o seu comportamento ndo péde ser comparado diretamente com a
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sua repeticdo, uma vez que houve a perda dos dados, devido a problemas no sistema de
fixacdo dos LVDTs.

Por fim, verifica-se que todas as vigas reforcadas apresentaram aumento de ductilidade, com
resultados expressivos para os exemplares cujos téxteis foram revestidos totalmente com
epOxi, mas com areia somente nas extremidades. Acerca das demais configuracGes, 0s
resultados ndo podem ser conclusivos, uma vez que houve diferenca significativa de

comportamento entre as repeticdes.

4.2.3.8 Fator tenacidade

A tenacidade pode ser definida como a resisténcia mecanica de um material a fratura, quando
submetido a deformac@es estaticas ou dindmicas, ou seja, representa a capacidade do material
de absorver energia até a ruptura. Dentre outras metodologias, a medida de tenacidade pode
ser determinada a partir de ensaios de flexdo, calculando-se a area abaixo da curva dos

gréaficos que relacionam forca e deslocamento, como mostrado na Figura 138.

Forca

olb

Ty

-

Deslocamento

Figura 138 — Critério da JSCE-SF4 para o calculo da tenacidade (Fonte: Adaptado de THE
JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1984)

Para avaliar a tenacidade, os métodos adotam, geralmente, corpos de prova prismaticos e
limite de deflexdo de 1/150. A vista disso, embora as vigas desta pesquisa tenham dimensoes
maiores que 0s corpos de prova normatizados, optou-se pela metodologia de calculo sugerida
pela JSCE-SF4: Method of tests for flexural strength and flexural toughness of steel fiber
reinforced concrete (THE JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1984) em que o fator
de tenacidade, também chamado de resisténcia a flexdo equivalente, pode ser obtido através

da Equacéo 12.
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Th L,

T=— " Equacgéo 12
8rp by b3

Sendo,

FT: fator de tenacidade ou resisténcia a flexdo equivalente;

Th: tenacidade a flexdo (area sob a curva até o deslocamento equivalente de 1/150);
&7y deslocamento equivalente a 1/150;

L,: comprimento do véo livre da viga;

b,: largura da viga;

hﬁ: altura da viga;

Por conseguinte, utilizando-se do software Autodesk AutoCAD na versdo Estudante 2023
obteve-se os valores de tenacidade a flexdo até o limite de deflexdo de 9,33 mm, como
exemplificado na Figura 139. Além disso, procurou-se investigar os valores de tenacidade a
flexdo e o fator de tenacidade atingidos pelas vigas no instante de ruptura. Os resultados

podem ser verificados na Tabela 40 e na Figura 140.

45
40
35
30
25

20

Forga (kN)

M2-EAP-R2/V14
15

10
5

0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Deslocamento (mm)

Figura 139 — Area sob a curva da forca até o deslocamento de 1/150 da viga V14 (Fonte:
Autor)
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A . Tenacidade a flexdo (KN.mm) Fator tenacidade (MPa)
Referéncia
1/150 Na ruptura 1/150 Na ruptura
VT/V15 168,13 138,06 5,26 4,95
M1-SR/V1 256,07 273,37 6,05 6,05
M1-E-R1/V2 250,40 317,50 5,92 6,20
M1-E-R2/V3 215,45 358,07 5,09 571
M1-EA-R1/V4 259,06 289,18 6,12 6,17
M1-EA-R2/V5 273,32 313,40 6,46 6,50
M1-EAP-R1/V6 283,60 326,45 6,70 6,81
M1-EAP-R2/V7 291,67 303,33 6,89 6,83
M2-SR/V8 226,39 314,38 5,35 5,76
M2-E-R1/V9 222,64 301,42 5,26 5,63
M2-E-R2/V10 241,27 253,39 5,70 5,67
M2-EA-R1/V11 - - - -
M2-EA-R2/V12 236,38 329,53 5,59 5,97
M2-EAP-R1/V13 214,76 415,44 5,08 5,98
M2-EAP-R2/V14 263,13 443,23 6,22 6,96

Tabela 40 — Valores de tenacidade a flexdo e fatores de tenacidade (Fonte: Autor)

Tenacidade & flexdo (kN.mm)

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0.00 M1- M1- M1- M1 M2- | M2- M2- M2
VT '\2; 2”;1 2”;2 EA- | EA- EAP- EAP- '\gé 2”;1 2’152 EA- EA- EAP- EAP-
RL R2 Rl R2 RL R2 Rl R2
m1/150=9,33mm 168,1 256,0 250,4 215,4 259,0 273,3 283,6 291,6 226,3 222,6 241,2 0,00 236,3 214,7 263,1
Na ruptura 138,0 273,3 317,5/358,0 289,1 313,4 326,4/303,3 314,3 301,4 253,3 0,00 329,5 415,4 4432

Figura 140 — Valores de tenacidade a flexdo (Fonte: Autor)

A partir da andlise dos dados, verifica-se que todas as vigas reforgadas apresentaram aumento
de tenacidade em relagéo a viga testemunho. Os percentuais relativos ao acréscimo podem ser

verificados na Figura 141.
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Variagdo dos valores de tenacidade & flexdo (%)

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00 | | I
0,00
e ey e e, M2 MEEMZE M G e
I/150=19,33mm 52,30 48,93 28,14 54,08 62,56 68,68 73,48 34,65 32,42 43,50 0,00 40,59 27,73 56,50
H Na ruptura 98,01 129,97159,35109,46127,00136,46119,71127,71118,32 83,54 0,00 138,68200,91221,04

Figura 141 — Variacdo de tenacidade das vigas reforcadas em relacdo a VT (Fonte: Autor)

Para 1/150, tem-se 0 aumento médio de 47,97%, com destaques para os exemplares M1-EAP-
R1 (V6) e M1-EAP-R2 (V7), cujos percentuais atingiram 68,68% e 73,48%, respectivamente.
Quanto a variacdo de tenacidade por matriz, identifica-se maior aumento médio nos

exemplares de M1, com 55,45%, frente a 39,23% dos exemplares de M2.

Analisando-se os valores de tenacidade em vista da deflexdo medida no instante de ruptura,
verifica-se aumento médio de 136,17%, com destaque para 0s exemplares M2-EAP-R1 (V13)
e M2-EAP-R2 (V14), cujos acréscimos foram de 200,91% e 221,04%, respectivamente. Tal
fato pode ser observado por meio do alongamento das curvas da forca em fungdo do
deslocamento. Pode-se ressaltar, também, que o exemplar M2-EAP-R2 (V14) apresentou a
maior energia total absorvida e maior fator de tenacidade, sendo o Unico exemplar a

apresentar de modo visivel a ruptura do reforco.

Comparando-se os resultados por matriz, diferentemente do observado para 1/150, verifica-se
maior capacidade de absorcdo de energia nos exemplares de M2, com 148,37% de aumento
médio, diante de 125,71% para M1. Supdem-se que a presenca de pequenas fibras sintéticas
na composicdo da argamassa industrializada contribuiram para o aumento de tenacidade para
cargas mais baixas. Logo, observa-se que, além do revestimento, o tipo da matriz também

influenciou na tenacidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, a partir da analise de resultados, apresentam-se as conclusdes do programa
experimental. Faz-se, também, sugestBes para trabalhos futuros, a vista da continuidade dos

estudos sobre o tema.

5.1 CONCLUSOES

Por ser um composito resultante da unido entre uma matriz de cimento de granulometria fina e
uma ou mais camadas de reticulados de fibras ndo metélicas, o concreto téxtil apresenta um
comportamento mecanico que varia de acordo com as caracteristicas e propriedades da fase
matriz e da fase reforco e, principalmente, das ligacGes desenvolvidas entre elas. Uma vez
aplicado na reabilitacdo de vigas de concreto armado, a aderéncia nas diferentes interfaces é
essencial para o bom desempenho do elemento reforcado.

Nesta conjuntura, como objetivo geral desta pesquisa, buscou-se avaliar experimentalmente o
comportamento mecanico de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com concreto
téxtil de fibra de vidro &lcali-resistente de producdo nacional. Para tanto, o programa
experimental foi composto por 14 vigas reforcadas e 1 viga testemunho, totalizando 15 vigas.
Investigaram-se as variaveis “tipo da matriz” e “revestimento do reforco ou coating” a partir

do desempenho dos elementos submetidos ao ensaio de flexdo a 4 pontos.

Para a andlise dos resultados, procurou-se avaliar a capacidade resistente das vigas de forma
analitica. Por possuir somente 1 exemplar de repeticdo, fez-se, também, a modelagem e a
analise numérica da viga testemunho no do software ANSYS Student 2022 R2. Para a
variavel “tipo da matriz”, fez-se o reforco de 7 vigas com argamassa polimérica
industrializada, denominada de matriz 1 (M1), e 7 vigas com argamassa autoadensavel,
definidas por matriz 2 (M2). Para a variavel “revestimento do reforgo”, trabalhou-se com 4
configuracOes diferentes: téxtil sem revestimento (SR), revestido com epdxi (E), totalmente
revestido com epoxi e areia (EA) ou totalmente revestido com epdxi, mas com areia somente

nas extremidades (EAP).
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Quanto a previsdo analitica, verificou-se que a carga de ruptura tedrica da viga testemunho
apresentou-se muito proxima das cargas obtidas na analise numérica e no ensaio
experimental, apresentando coeficiente de variacdo de 0,85%. O desempenho teorico das
vigas reforcadas também foi previsto, porém, desconsiderando a presenca de resina epoxi e
areia na interface téxtil-matriz. Para as vigas cuja fase reforco ndo foi revestida, os resultados
mostraram concordancia com anélise tedrica, variando de 0,36% no exemplar da matriz 1 e de

-3,86% no exemplar da matriz 2.

Quanto as cargas maximas obtidas nos ensaios de flexdo, verificou-se que todas as vigas
reforcadas apresentaram aumentos significativos da capacidade resistente em relacdo a viga
testemunho. Para as vigas da matriz 1, as cargas maximas revelaram aumentos entre 52,0% e
80,26%. Para os exemplares da matriz 2, os resultados foram semelhantes, variando de
51,84% a 83,24%, sendo que, em ambos 0s casos, 0s maiores percentuais foram observados
nos exemplares cujos téxteis foram totalmente revestidos com resina epoxi, mas com areia
somente nas extremidades. Em comparagdo a previsdo tedrica, 0 aumento de carga nestes

elementos superou em até 31,71% o valor esperado.

Os exemplares revestidos somente com epOxi, por sua vez, apresentaram desempenhos abaixo
do esperado. Atestou-se que a resina influenciou negativamente no desempenho do reforgo,
uma vez que 75% das amostras romperam para cargas menores que a prevista analiticamente.
Do mesmo, o revestimento total de resina epdxi de areia parece ter sido prejudicial. Nestes
elementos, o aumento esperado foi 63,20%, porém 75% das amostras (6 vigas) apresentaram
cargas maximas inferiores. Apenas 0s exemplares da matriz 1 (2 vigas), cujos téxteis foram
totalmente revestidos com epéxi e areia, apresentaram aumentos de 3,91% e 5,54% acima do

esperado.

Ao contrério dos resultados observados nas demais configuracdes, a presenca do revestimento
de epdxi e de parcial de areia somente nas extremidades do téxtil parece ter contribuido
significativamente para o aumento da capacidade resistente das vigas. Observou-se que 75%
dos exemplares desta variavel apresentaram aumentos que superaram em até 31,71% a
previsdo tedrica. Por fim, verificou-se grande variabilidade de resultados de carga maxima
entre exemplares de mesma configuracdo, contudo, observou-se que as maiores variagoes
ocorreram nos exemplares totalmente revestidos com epoxi e areia, e as menores Nnos

exemplares revestidos totalmente com epdxi e areia somente nas extremidades.
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Quanto ao comportamento a flexdo, assim como verificado na literatura, todas as vigas
reforcadas apresentaram comportamento deflection-hardening com formacdo de mudltiplas
fissuras. Este comportamento caracteriza-se pelo aumento da capacidade resistida pelo

elemento estrutural ap6s a ruptura da matriz.

Acerca dos deslocamentos-limites, verificou-se que todas as vigas reforcadas apresentaram
deflexdes inferiores a da viga testemunho para a carga de 20 kN (proximo a carga de ruptura).
Logo, verificou-se que o reforco, além de aumentar a capacidade do elemento estrutural,

diminui as deflexdes para cargas mais baixas.

A respeito das formas de ruptura, com excegdo da viga V13, observou-se comportamentos
semelhantes em todas as vigas. De modo geral, o processo de perda da capacidade resistente
caracterizou-se pela formacéo de fissuras verticais ao longo do comprimento da viga, seguido
da abertura significativa da fissura mais ao centro do vao. Na maioria dos exemplares ndo se
identificou a ruptura do téxtil, configurando falha na interface téxtil-matriz (deslizamento).
Apenas a V14 (M2-EAP-R2) apresentou ruptura parcial das fibras. Ademais, em relacdo as
deflexdes na ruptura, identificou-se que todas as vigas reforcadas apresentaram deslocamentos
verticais superiores ao da viga testemunho, com valores de deflexfes até 88,31% maiores.
Logo, embora os esfor¢os atuantes tenham superado a aderéncia na interface téxtil-matriz,
atestou-se a eficiéncia da ancoragem promovida pelos tratamentos do refor¢o, uma vez que

permitiu maior solicitacdo do téxtil, postergando o deslizamento.

Quanto a ductilidade, verificou-se que todas as vigas refor¢adas apresentaram comportamento
mais ductil que a viga testemunho, com resultados expressivos para 0s exemplares cujos
téxteis foram revestidos totalmente com epdxi, mas com areia somente nas extremidades
(EAP), atingindo cerca de 37,10% de aumento maximo e 35,31% em média. Acerca das
demais configuragdes, téxteis revestidos com epdxi (E) e epoxi e areia (EA) os resultados ndo
podem ser conclusivos, uma vez que houve diferenca significativa de comportamento entre as
repeticdes. Conclui-se que h& a necessidade de mais ensaios para atestar as vantagens do

procedimento.

Sobre o fator de tenacidade, verificou-se que todas as vigas reforcadas apresentaram aumento
da energia de ruptura em relacdo a viga testemunho. Para a deflexdo limite de 1/150, obteve-se

aumento médio de 47,97%, com percentuais maiores nos exemplares de M1. Para a deflex&o
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de ruptura, por sua vez, verificou-se aumento médio de 136,17%, com destaque para 0S
exemplares de M2.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O concreto téxtil abre novas possibilidades para a construcdo civil. Porém, por ser um
material relativamente novo, inexiste ainda um ¢rgdo ou norma regulamentadora que
uniformize os processos de fabricacdo e de aplicacdo do material, 0 que provoca diferencas
guanto as suas caracteristicas e propriedades, dificultando o seu emprego. Por conseguinte,
muito trabalho deve ser feito para que o concreto téxtil seja amplamente conhecido, aceito e

usado como material de construcéo.

A vista disso, propde-se alguns temas de pesquisa que buscam continuar e complementar o

assunto apresentado nesta dissertacao:

a) Estudo das matrizes de cimento com foco na compatibilidade quimica e durabilidade
dos téxteis;

b) Analise do comportamento mecanico de téxteis revestidos por diferentes materiais;

c) Desenvolvimento de técnicas para execucao do reforco em vigas na posicao natural e

sob aplicacdo de carga;

d) Realizar modelagem numérica para diferentes configuracdes de reforco, considerando

a presenca de revestimento, e comparar com resultados experimentais.

Cleiton Ricardo Oestreich (oestreich.cleiton@gmail.com) - Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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APENDIDE A - Sintese de resultados dos ensaios de flexao

a) Lotel

Viga:

Referéncia:

Carga maxima:

Aumento da capacidade resistente:
Aumento de ductilidade:

Forma de ruptura:
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Flecha na ruptura: 8,13 mm
Espessura da fissura: 6,50 mm
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Viga:
Referéncia:
Carga maxima:
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Viga:
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Carga maxima:

Aumento da capacidade resistente:
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Espessura da fissura: 4,20 mm
40 40
35 35 /77
30 0
Z 25 = 2
£ =3
o 20 © 2
& &
S 15 ) 15|
10 10
5 5
0 0
0 5 10 15 -5 0 5 10 15
Deslocamento (mm) Deformagéao (%o)
Flecha Ago Concreto Téxtil
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Viga: V6
Referéncia: M1-EAP-R1
Carga maxima: 39,45 kN
Aumento da capacidade resistente:  79,31%
Aumento de ductilidade: 37,08%

Falha de ancoragem

Forma de ruptura: (deslizamento do téxtil)

Flecha na ruptura: 10,57 mm
Espessura da fissura: 5,00 mm
45 45
40 40
35 5
— 30 — 3
=2 =2
X 25 =~
© ©
& 20 =4 0
o (e}
w 15 w 15 /
10 10 Y
5 5
0
0 5 10 15 -5 0 5 10 15 20 25
Deslocamento (mm) Deformacéo (%o)
Flecha Ago Concreto Téxtil

Viga: \'Z4
Referéncia: M1-EAP-R2
Carga méaxima: 39,65 kN
Aumento da capacidade resistente:  80,26%
Aumento de ductilidade: 36,09%

Falha de ancoragem

Forma de ruptura: ) "
P (deslizamento do téxtil)

Flecha na ruptura: 9,80 mm
Espessura da fissura: 6,50 mm
45 45
40 40
35 5
— 30 —_
=2 =2
< 25 =~
m© ©
S 20 = °
o o
10
5
0
0 5 10 15 -5 0 5 10 15
Deslocamento (mm) Deformagéo (%o)

Flecha

Aco Concreto Téxtil




c) Lote3
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Viga:

Referéncia:

Carga maxima:
Aumento de ductilidade:
Forma de ruptura:

Flecha na ruptura:

Aumento da capacidade resistente:

V8

M2-SR

35,36 kN

60,76%

5,20%

Falha de ancoragem
(deslizamento do téxtil)
12,03 mm

Espessura da fissura: 4,40 mm
40 40
35
30
Z 25 = 5
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o 20 © 0 ‘J
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Q15 9 15
10 10 {
5 5
0 0
0 5 10 15 -5 0 5 10 15 20
Deslocamento (mm) Deformagao (%o)
Flecha Aco Concreto Téxtil
Viga: V9
Referéncia: M2-E-R1
Carga maxima: 34,41 kN
Aumento da capacidade resistente:  56,43%
Aumento de ductilidade: 2,44%
Forma de ruptura: Falha de ancoragem
ptura: (deslizamento do téxtil)
Flecha na ruptura: 11,80 mm
Espessura da fissura: 4,30 mm
40 40
35 3 ——
30 3 .
=z 25 = 2
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w 20 © 2
2 &
Q 15 K] 15
10 10 |
5 5
0 0
0 5 10 15 -10 0 10 20 30 40

Deslocamento (mm)
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Deformagéo (%o)

Téxtil
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Deslocamento (mm)

Flecha

15

Viga: V10
Referéncia: M2-E-R2
Carga maxima: 34,32 kN
Aumento da capacidade resistente:  56,01%
Aumento de ductilidade: 3,87%

Falha de ancoragem
(deslizamento do téxtil)
Flecha na ruptura: 9,85 mm

Espessura da fissura: 4,70 mm

Forma de ruptura:

40
35

Forga (kN)
N

-10 0 10 20 30 40
Deformacao (%o)

Ago Concreto Téxtil

50




d) Lote 4
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Viga:

Referéncia:

Carga maxima:

Aumento da capacidade resistente:
Aumento de ductilidade:

Forma de ruptura:

Flecha na ruptura:
Espessura da fissura:
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10 10
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0 2 4 6 8 -5 0 5

Deslocamento (mm)

Flecha

V11
M2-EA-R1
33,40 kN
51,84%

Falha de ancoragem
(deslizamento do téxtil)

5,00 mm

10 15 20 25
Deformagao (%o)

Forma de ruptura:

Flecha na ruptura:
Espessura da fissura:
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5 10 15 -5 0
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Flecha
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Concreto

Ago Concreto Téxtil
Viga: V12
Referéncia: M2-EA-R1
Carga maxima: 35,56 kN
Aumento da capacidade resistente:  61,66%
Aumento de ductilidade: 35,53%

Falha de ancoragem
(deslizamento do téxtil)

12,17 mm
5,50 mm

5 10

Deformagéo (%o)

Téxtil
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Viga: V13
Referéncia: M2-EAP-R1
Carga maxima: 36,10 kN
Aumento da capacidade resistente:  64,10%
Aumento de ductilidade: 36,95%
. Ruptura na inteface com a
Forma de ruptura: I x
armadura longitudinal de tracdo
Flecha na ruptura: 15,31 mm
Espessura da fissura: -
40 40
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30 30
Z 25 = 25
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o 20 © 0 /
& &
S 15 ) 1
10 10
5
0
0 10 15 20 -5 0 5 10
Deslocamento (mm) Deformagéo (%o)
Flecha Ago Concreto Téxtil
Viga: V14
Referéncia: M2-EAP-R2
Carga maxima: 40,31 kN
Aumento da capacidade resistente:  83,24%
Aumento de ductilidade: 33,79%
Forma de ruptura: Ruptura do téxtil
Flecha na ruptura: 14,05 mm
Espessura da fissura: 9,00 mm
45 45
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— 30 — [¢]
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Flecha Ago Concreto Téxtil
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APENDIDE B - Planilha de ver
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APENDIDE C — Analise numérica e modelagem computacional

Com o propdsito de validar o resultado da anélise tedrica, realizou-se a analise numérica e a

modelagem computacional da viga testemunho no software ANSYS (Analysis System

Incorporated) na versdo Student 2022 R2. Para simular o comportamento da viga testemunho
utilizou-se os elementos SOLID 65, LINK 180 e SOLID 185.

a)

b)

c)

SOLID 65: utilizado para a discretizacdo do volume de concreto, é capaz de simular a
fissuracdo na tracdo e o0 esmagamento na compressdo, além de avaliar a nao
linearidade geométrica, e possibilitar a inclusdo das armaduras de forma discreta ou

distribuida. E composto por 8 nds e 3 graus de liberdade (ux, uy e uz) por no.

LINK 180: elemento uniaxial utilizado para a representacdo das barras longitudinais e
dos estribos. Composto por 2 nos e 3 graus de liberdade por né (ux, uy e uz), é capaz
de considerar de forma discreta a armadura passiva e a aderéncia perfeita entre aco e

concreto.

SOLID 185: empregado para simular os pontos de apoios e de carga. Definiu-se para
este elemento um alto valor de médulo de elasticidade, de modo a ndo se deformar sob

a aplicacdo de carga. E composto por 8 nds e 3 graus de liberdade (ux, uy e uz) por no.

Na sequéncia, introduziram-se as propriedades e relagdes constitutivas dos materiais.

Posteriormente, definiram-se a malha, as vinculac@es, a restricdo dos graus de liberdade e a

carga externa. Por conseguinte, associaram-se modelos constitutivos ao elemento SOLID 65,

definindo-se os parametros que melhor simulam o comportamento elastoplastico do material:

a)

b)

Linear isotropic: modelo constitutivo elastico, utilizado para definir o modulo de
elasticidade tangente e o coeficiente de Poisson. Para a analise da viga testemunho,

empregaram-se 0s mesmos os valores utilizados na analise tedrica;

Multilinear elastic: modelo constitutivo ndo linear utilizado para estabelecer o
comportamento do concreto a compressdo. A informacéo de entrada € a curva tenséo

deformagéo do material;

c) Concrete: modelo constitutivo ndo linear, com superficie de plastificagdo definida por

5 parametros: resisténcia a tracdo uniaxial (ft), resisténcia a compressdo uniaxial (fc),

resisténcia a compressao biaxial (fcb), tensdo limite biaxial a compressao no estado de
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tensbes hidrostatico (f1) e tensdo limite uniaxial a compressdo no estado de tensGes
hidrostatico(f2). Empregado para simular o comportamento do concreto a tracdo e a

compressao.

Para a representacdo das armaduras, adotaram-se os parametros de comportamento linear
isotropic e bilinear, no qual o coeficiente de Poisson é de 0,2. Devido a dupla simetria, pode-
se modelar apenas ¥4 da viga. Apos a construcdo do modelo discretizado, tem-se inicio a fase

de solucdo. Ao final. verifica-se a ruptura da viga testemunho para a carga de 21,8 kN.

a) Modelagem da viga testemunho

1
ELEMENTS

STUDENT

NO

VIGA TESTEMUNHO CLEITON

b) Curva da carga em funcdo do deslocamento gerada pelo do software ANSYS

.4
FLECHA UY

VIGA TESTEMUNHO CLEITON



